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¢ QUE SON LAS ANTENAS INTELIGENTES ?

Una antena inteligente es la combinacion de un
arreglo de antenas (arrays) con una unidad de
Procesamiento Digital de Senales (DSP) que optimiza
los diagramas de transmision |y recepcion
dinamicamente en respuesta a una senal de interés en
el entorno.

Arreglo de D.S.P

Antenas
_I_
|

ANTENA
INTELIGENTE



TECNOLOGIAS EMERGENTE
MULTIACCESO

El crecimiento continuo del numero de usuarios de sistemas de
comunicaciones moviles y la implementacion de nuevas plataformas de
servicios moviles (3G) han provocado la necesidad de aumentar sus
capacidades al mas alto nivel posible
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Antenas Inteligentes y Plataformas de
Comunicaciones Moviles

Para los Nuevos servicios de 3G se plantea como solucion el empleo de la
novedosa tecnologia de Antenas Inteligentes ya que aprovechando las
caracteristicas particulares de estos Sistemas, se consigue aumentar la
capacidad de conexion a multiples usuarios simultaneamente con las
siguientes ventajas adicionales:

/ Incremento de la Capacidad y Confiabilidad

Reduccion de Potencia de Transmision

Ventajas de Sistemas . . :
con Reduccion de Propagacion Multitrayecto

Antenas Inteligentes
Reduccion de Nivel de Interferencia

Incremento del Nivel de Seguridad



INCREMENTO DEL ALCANCE

CON UN ARREGLO DE ANTENAS LA GANANCIA ES MAYOR QUE EN
EL CASO DE UNA ANTENA OMNIDIRECCIONAL O SECTORIZADA, ASI
QUE TRANSMITIENDO A LA MISMA POTENCIA, SE PUEDE RECIBIR LA
SENAL A UNA MAYOR DISTANCIA

- Celda
hexagonal

- Estacion
Base
—  Mobil

| Radio-
sefial

EN EL CASO DE LOS SISTEMAS DE TELEFONIA MOVIL, ESTO
PERMITE REDUCIR EL NUMERO DE ESTACIONES BASE PARA
CUBRIR UNA ZONA ESPECIFICA



REDUCCION DE POTENC
TRANSMISION

Con el aumento de ganancia producto del
arreglo de antenas, se Iincrementa Ia
sensibilidad de la estacion base, por lo tanto
los equipos moviles pueden transmitir a una
menor potencia incidiendo directamente en el
ahorro de baterias.

El sistema de Antenas Inteligentes puede
radiar una potencia menor por lo cual se
pueden reducir o) simplificar las
especificaciones de los amplificadores de
potencia asociadas al sistema de antenas,
generando una reduccion de costos en las
tapas de amplificacion
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REDUCCION DE PROPAGACION
MULTITRAYECTO

Dependiendo de la configuracion del sistema de Antenas Inteligentes, se
pueden tener dos situaciones:

1) Captacion de la Onda principal de la senal de interés, eliminando las
sefnales de multitrayecto propias y las senales interferentes de otros
usuarios

2) Captacion de la Onda principal de la senal de interés aprovechando la
captacion de sus senales de mutlitrayecto, para reforzar la senal
principal, y eliminar las senales interferentes de otros usuarios



REDUCCION DEL NIVEL DE
INTERFERENCIA

La selectividad espacial que proporciona el
Sistema de antenas inteligentes, permite
discernir las  senales interferentes
provenientes de otros usuarios con esto se
logra hacer insensible a la antena
receptora hacia esas direcciones y evitar
que esas sefales sean procesadas en el
sistema de recepcioén

Tambien permite reducir la potencia de
transmision en la direccion de esos
usuarios para evitarles interferencias

La reduccion del Nivel de Interferencia
reduce la tasa de Error (BER), lo que
permite aumentar la calidad de la
transmision de la informacion
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Incremento del Nivel de Seguridad

Gracias a que la transmision entre la estacion y el equipo movil
es direccional, es muy dificil que otro equipo intercepte la
comunicacion, a menos que esté situado en la misma direccion
en que apunta el haz de la antena

También se hace facil la localizacion de usuarios que estén
haciendo uso fraudulento de los servicios que ofrece la red de
comunicacion movil
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ANTENAS INTELIGENTES: UNA
CLASE DE SENSOR INTELIGENTE

LAS ANTENAS INTELIGENTES ESTAN ENMARCADAS DENTRO DE
UN CONTEXTO MAS AMPLIO DE INSTRUMENTACION CON
SENSORES INTELIGENTES, EL CUAL SE HA VENIDO
DESARROLLANDO VERTIGINOSAMENTE EN LOS ULTIMOS ANOS
CON APLICACIONES EN AREAS MULTIDISCIPLINARIAS TALES
COMO:

RADAR
SONAR
SENSORES
INTELIGENTES T
SISMICA

EXPLORACION PETROLERA
BIOINGENIERIA
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Antenas Inteligentes

Hardware

Antenas Dispositivos P.C Haz Conmutado ez Adaptatlvo

Control Steering
(Barrido)

Segulmlento
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Algoritmo MUSIC
Algoritmo SPRIT
Beamforming
LSM

ol de Fase

RSM

Redes Neurales
Algorit. Genéticos
Filtros de Kalman
Control de Ceros



Régimen de Transmision
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Potencial Vectorial Magnético

Campo Magnético

Campo Eléctrico
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El limite inferior de la Zona Lejana puede quedar establecido por condiciones de fase o
amplitud y se determina por la maxima distancia entre las siguientes condiciones:

A = Longitud de Onda

RZLejana = maximo {20)‘ ’ 50D ’ 2D2I A } D = Dimension Maxima del
Sistema Radiante
— jKr
E _— V L F (H )E(e ) Campo Eléctrico en Zona Lejana
44 0 r ” ¢ 9 (D J
ﬁ — _r a EZK Campo Magnético en Zona Lejana

N

S_ = E X ﬁ* Vector de Poynting
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Impedancia del Vacio = 120nQ = 377Q

Ganancia de la Antena con respecto al Isotrépico
Potencia activa en la Entrada de la Antena
Resistencia (conductancia) equivalente de la entrad
Coeficiente de reflexion de la entrada de la Ante
Corriente Total a la entrada del Sistema
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Régimen de Recepcion
(RX)
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ET (raea ¢) :Z En(rn’gn’¢n)

ET (r,0,¢)= EABl(raea 9).FA,9)
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tas expresiones se evidencia el clasico concepto de antenas, que el CAMPO

ECTROMAGNETICO PRODUCIDO POR CUALQUIER SISTEMA RADIANTE QUEDA

UNIVOCAMENTE DETERMINADO POR SU GEOMETRIA Y SU EXCITACION

CLASIFICACION DE LOS ARREGLOS:

POR SU GEOMETRIA

2

* LINEALES
- PLANARES
* VOLUMETRICOS

SN

POR SU EXCITACION

a

=

* UNIFORMES

* BINOMIALES

* TCHEVICHEV

« SCHELKUNOFF (CEROS)
* FOURIER

* COSENO-PEDESTAL

* ETC...
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FA (6,9) = Io(MZ_lam e"”‘k"’l] =1,FA ()




,=amd, +a,

n = Ioo.am. B,

1 = kd,cos(0,)

= kd,cos(6,)

FA:(0,9) = Ioo(leam e/ ](% b, e”k%j =1y FA(0))* FA,(6;)
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OS VOLUMETRICOS CON SEPARACION CONSTANTE

FA, (0,9)

ﬂm =a;md, +a,nd, + 33%

lanp = looo-@m- Pp- €
Y, = kd,cos(6,)
Y, = kd,cos(6,)
Y, = kd;cos(0;)

a b, , ¢, : Coeficientes

m’

(complejos) de Corriente
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RECEPCION DE UNA ONDA PLANA QUE INCIDE SEGUN UN ANGULO 6, = ¢
SOBRE UN ARREGLO LINEAL UNIFORME
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E ANTENA RECEPTORA CON MATRIZ DE PESOS

VL AVAVAVAVEAVAN

Yout
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Se observa una perfecta analogia con el Factor de Arreglo del mismo sistema cuando éste
opera en el regimen de transmision (Teorema de la Reciprocidad de Lorentz)
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Modificando las corrientes convenientemente, se

logran modificaciones del FA

M
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Recepcion (Rx)

Modificando los pesos convenientemente, se

logran modificaciones de y(t)



CASO DE MULTIPLES SENALES INCIDENTES: Siexisten "P” campos incidiendo sobre el arreglo
con distintos angulos de arribo @, (para p=1, 2, 3, ...P), entonces la salida general del arreglo RX sera:

[%T] W}
yout
P i M
Xg =U Y E o™ =y e
p=1 m=1

Y =W X, + W, X, + W X + W, X, 4o+ WX e W X



EJEMPLO ILUSTRATIVO DE FORMACION DE HAZ , CON UN
SENCILLO ARREGLO LINEAL DE DOS ANTENAS (M=2), CUANDO
LE INCIDEN DOS CAMPOS (P=2):

Campo A — (E,,#,) Campo B — (Eg, ¢;)

M -1

P
jmkd cos ¢
X, =U E E e i = Yo =U E W, X
p=1

m=0

Con:

v, =kdcosg,
Vo = W,E, + W,E, e/ 1 (W, E, +w Eqelve )| | e =KacoS:

yout = WO(EA pr EB)_|_W1(EAejl//A + EBejWB)

_ 5 ¢ Qué valores deberian tener los pesos para obtener
= 1 cada sefal separada SIN QUE INTERFIERAN LA
UNA SOBRE LA OTRA ?? ?



¢ Qué valores deberian tener los pesos para obtener
cada sefal individual, SIN INTERFERENCIA MUTUA
ENTRE ELLAS ??? ? ..... CREO QUE RESUL

2 ECUACIONES CON 2 INCOGNITAS

Jvs ) _ tivamente son
W, E, +W,Ege’” )= 0

2 incognitas.
Itado > (W,

W,E, +WE, e’ =1

jwa ) ivamente son
(WO EA W EAe ’ )— 0 incognitas.

Para Eg _ tado > (Wop,
w,E; +wE e’ =1




FORMULACION GENERAL DEL PROBLEMA DE DIRECCION
DE ARRIBO Y BEAMFORMING

Matematicamente el problema de determinar la Direccion de arribo y la
conformacion de Haz se puede observar en la funcion de multi-variables que
se presenta a continuacion correspondiente a la salida de un sistema (y,,)

Your = T(WL,W,, Wy, Wy, @,0,,0,,-0p,E,E,,..Ep)
I (

* Determinar las ¢, Técnica DoA

Esta fuhcic’m se
debe optimizar

- * Maximizar y, , para un ¢p
para un criterio

Beamforming-1

l e Maximizar y_, para un ¢ con Beamforming=2

minimizacion para otros ¢, (q7p)

Ll O Uf

Problema .
de Multi- E>< Maximizar y_ para un @, con

variables rechazo de multitrayecto Beamforming-3

e Maximizar y,, para captar

un @p, (Onda Directa) vy —) Beamforming-4

Pp1, Ppyy Pps (SeNales de
Multitrayecto)




TIPOS DE ANTENAS
INTELIGENTES

Los sistemas de Antenas inteligentes de clasifican en tres tipos

Haz Conmutado
Haz de Seguimiento

Haz Adaptativo



A DE HAZ CONMUTADO
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F3(0!¢) F6(9,§0)
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HAZ CONMUTADO
(SWITCHED BEAM)

ES LA CONFIGURACION MAS SIMPLE DE ANTENAS
INTELIGENTES

El sistema genera varios haces a angulos prefijados que se van
conmutando secuencialmente dando como resultando un barrido
discreto de la zona de cobertura en posiciones angulares fijas.
En cada posicion discreta del haz se activa el sistema de
recepcion para detectar la posible existencia de senales. En caso
de recibir sefal, el sistema guarda informacion correspondiente a
la posicion del haz (angulo + identificacion de usuario) y se
establece la comunicacion con el usuario en un intervalo de
tiempo. Despues de este intervalo se conmuta al siguiente haz
para detectar la existencia de otros posibles usuarios hasta llegar
al limite angular de la zona de cobertura. Este proceso de repite
permanentemente en el tiempo.
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Antena Base

Retardos |

Senal de
Salida del
Arreglo

PATRON DE RADIACION DE UN ARREGLO LINEAL UNIFORME DE 7 ELEMENTOS :
HAZ CONMUTADO
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ANTENAS INTELIGENTES DE
HAZ CONMUTADO

Elementos del Sistema de Haz
Conmutado:

¢ Matriz de Butler

% Matriz de Blass

¢ Acopladores Direccionales

% Hibridos 3dB-90°

% Lineas de Transmision

s Switches de Microondas (Diodos PIN)

%+ Sistema de Control de Fase
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MATRIZ DE BUTLER DE 8x8 ALIMENTANDO A UN ARREGLO LINEAL
DE 8 ELEMENTOS
Los circulos representan Hibridos de 90° y los numeros son fases con cambios de 11/8
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Acoplador Direccional de acoplamiento “b”



ACOPLADOR HIBRIDO DE 3dB y 90°



DIODOS
PIN

— VY

3

\

—  ELEMENTOS /
DE
SINTONIZACION

MODO MODO
“FORWARD” “REVERSE”




HAZ DE SEGUIMIEN
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HAZ DE SEGUIMIENTO
(SCANING)

Este sistema es un poco mas complejo que el anterior. Esta conformado
por un arreglo de antenas con una red de excitacion que permite
controlar electronicamente las fases de las corrientes de excitacion que
llegan a los elementos del arreglo para modificar la direccion del haz
convenientemente y establecer comunicacion con el usuario respectivo.

A diferencia del sistema de haz conmutado, el sistema haz de
seguimiento ejecuta algoritmos DoA (Direction of Arrival) para identificar
la direccidn de arribo de las senales de los usuarios.

Otra diferencia es que los cambios de fase para en el sistema conmutado
se realizan a angulos fijos, es decir corresponden a angulos prefijado en
el sistema y en el sistema de Haz de seguimiento el posicionamiento del
haz tiene mayor resolucion angular
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Antena Base

Senal de
Salida del
Arreglo

PATRON DE RADIACION DE UN ARREGLO LINEAL UNIFORME DE 7 ELEMENTOS ;
HAZ DE SEGUIMIENTO




ANTENAS INTELIGENTES DE
HAZ DE SEGUIMIENTO

Elementos del Sistema de Haz de
Seguimiento:

s Desfasadores

s Compensadores

s Lineas de Transmision

% Sistema de Deteccion de Direccidon de Arribo (DoA)

+» Sistema de Control de fase



HAZ ADAPTATIVO
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HAZ ADAPTATIVO

La técnica de haz adaptativo constituye el maximo nivel de
inteligencia que se podria dar a un sistema de antenas. En este
sistema, las salidas de cada elemento del arreglo de antenas se
ponderan con un factor de peso cuyo valor se asigna
dinamicamente para conformar un diagrama de radiacion que
presente el haz principal hacia la posicion del usuario deseado y
los haces o |6bulos secundarios hacia las direcciones de las
componentes de multitrayecto de la sefnal deseada y minimos o
nulos de radiacion en las direcciones de las fuentes de
interferencia.

Esta técnica requiere el uso de algoritmos (DoA) tanto para la
deteccion de las senales de arribo e interferentes como para la
optimizacion de los pesos que conforman el haz.



ontrol del
de HAZ /‘I"
APTATIVO

o H e N
—— Y2WX o
* o
Variacion y ajuste de —
pesos W, para DoA [(Xu (13

a.
Identifica Usuarios L N y
[au] , [idu] r. N
| id,
Almacena Id2

[e] [id,] [id ] = [id;
* :

Ajusta valores de W, para VU
beamforming

AE———

A———
A—
T, © R,

Comunicacion ( At)
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HAZ ADAPTATIVO
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ANTENAS INTELIGENTES DE
HAZ ADAPTATIVO

Elementos del Sistema de Haz
Adaptativo:

% Mezcladores

% Oscilador Local

% Filtros Pasa-Banda

% Convertidor Analdgico/Digital

s Down-Converter

s Sistema de Deteccion de Direccion de Arribo (DoA)

s+ Sistema de Conformacion de Haz



SISTEMA DE HAZ ADAPTATIVO
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Algoritmo Ecuaciones de Pesos Ventajas Desventajas

Minimo H . Requiere  sefial de

w(n+1)=w(n)+ zx(n)d *(n)-x" (n)w(n q
Cuadrado ( ) ( ) # ( l ( ) ( ) ( )] SiemprelcaiEeEs referencia
(LMS)
A Nz
Ry = 2 x(i)x" (i)
i=N,;
Inversion de
Matriz Directa 5 LI Siempre converge Requiere sefal de
(DMI) Fo = 2. d (i)x() (mas rapidamente que | referencia. Complejidad
Y LMS) Computacional
5 -la
W= Rxx r><d
W(n)=w(n—1)+g(n)d" (n)- " (n=1)x(n)

Minimo ey =il . . N
Cuadrado I y R, (n=D1)x(n) Siempre converge ~10 | Requiere  sefial  de
Recursivo B 1l H Ep veces mas rapido que | referencia y estimacion

(RLS) Lty T (MRS LMS inicial de R,

=Il = =Il =l
R (M=7"[Ry (N=D=a(mMx(MR,, (n-1)]
Algoritmo de w(n +1) = w(n) — zx(n)e” (n)

Modulo No requiere senal de | Tedricamente puede no
Constante e(n)=[1- |y(n)|2] y(n)x(n) referencia converger

(CMA)

Puusic (6) = = ! = Determina todas las Complejidad

MUSIC [a(@)]" [Py I[Py 1[a(6)] Direcciones de arribo computacional

Requiere patrones de Requiere
BKP . entrenamiento sola- entrenamientos
B lopagation Red Neural Doble Capa con Algoritmo BKP e o |2 faso do periddicos

aprendizaje
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