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Abstract

The performance of single-element, conventional, antennas can be significantly im-
proved by associating them in arrays of antennas. Although the use of these arrays
can extend the capabilities in respect of radiation, these are known to be expensive
solutions. As critical as it is to keep the costs to a minimum, sparse arrays provide the
means to reduce the number of elements, and therefore the costs, while maintaining
the desired performance. However, this type of arrays demands highly complex designs,
notably challenging in comparison to the design of uniform arrays.

In this Master thesis, a methodology for the design of sparse arrays is proposed,
partially based on the Compressive Sensing theory. It also provides great flexibility
to customize requirements and features, so it can be applied to synthesize arrays by
controlling different variables: amplitudes and phases of the excitation currents, phases
only or the location of the elements.

Firstly, the steps taken to study and solve synthesis problems using optimization
tools are discussed. Starting from a gain mask for the antenna pattern, the array is
iteratively refined until convergence. This convergence is assumed to be faster when
providing more degrees of freedom. Different algorithms of optimization have been
analyzed in this work, and a comparative analysis demonstrate that, for the problem
of phase—only synthesis, hybrid methods provide effective solutions.

Once the methodology has been defined, it is applied to design a reflectarray for
broadcasting—satellite service. The only purpose of this example is to illustrate the scope
and robustness of the proposed methodology. The definition of specific requirements
and constraints, relating to radiating features as well as geometry, allows a realistic
approach to solving the problem. Results for a sparse reflectarray show the successful
observation of the gain mask and other requirements, while reducing the final number

of elements as well.
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nimero de elementos del array
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=S ©
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limite minimo objetivo, vector columna de muestras para (¢, 0,,)
longitud de onda

vector posicién definido como [z, ¥, z,]7 para cada elemento
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1. Introduccidon

1.1.- Contexto del proyecto y motivaciéon

La comunicacién a larga distancia es uno de los retos méas ambiciosos y exigentes
dentro del ambito tecnologico. Las comunicaciones via satélite marcaron hace mas de
medio siglo el inicio de una nueva era en las telecomunicaciones con la transmision
de la primera imagen de television por satélite. La idea surgié como alternativa a las
comunicaciones guiadas, mediante cable coaxial por ejemplo, para transmitir senales
de radio y televisién a través de distancias trasatlanticas. Desde entonces, decenas de
sistemas satelitales han sido lanzados a érbita, no sélo para la difusion de televisiéon y
radio, sino también para fines cientificos, militares, de posicionamiento, etc. En cual-
quier caso, un aspecto comun a todos estos sistemas es la necesidad de comunicarse con
cada satélite, venciendo los problemas que genera la enorme distancia que deben reco-
rrer las senales enviadas. Las duras exigencias de dicha transmision se traducen en una
rapida evolucion en el desarrollo de antenas de caracteristicas muy especificas. Estas
especificaciones normalmente pueden cumplirse mediante el uso de platos reflectores o
arrays.

Un array de antenas es una agrupacién de varias antenas mas simples que proporcio-
na una mayor flexibilidad a la hora de conseguir caracteristicas de radiacién especiales.
Empleando un conjunto de antenas, se pueden conseguir haces muy directivos y pa-
trones de radiacién de forma arbitraria, que no se conseguirian empleando un tnico
elemento radiante. Ademads, ofrecen otras ventajas interesantes, como la posibilidad de
escanear de forma electrénica o proporcionar redundancia y diversidad. Por otro lado,
el interés por una nueva generacién de antenas, los reflectarrays, no ha hecho mas que
incrementarse al ir desarrollandose las tecnologias que hacen posible su implementa-
cién. Sus ventajas respecto a los reflectores y arrays tradicionales hacen de ellos una

opcion ideal en el campo espacial.

Queda patente, por tanto, el gran atractivo de las agrupaciones de antenas para
los sistemas modernos de telecomunicaciones. Sin embargo, los costes y complejidad
asociados a la fabricacién, asi como el tamano y peso, limitan el uso de arrays y reflec-
tarrays a ciertas aplicaciones. Resulta de gran interés madurar las distintas técnicas

para sintetizar arrays de forma que las soluciones se mantengan competitivas mientras

Paz Alonso Arias
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Figura 1.1: Escenario genérico de una comunicacion via satélite. Zona de iluminacién.

se minimizan coste y tamano.

En este Trabajo Fin de Master (TFM) se va a tratar de obtener una metodo-
logia de trabajo para sintetizar diagramas de radiacion que cumplan unos requisitos
preestablecidos, mediante un algoritmo de optimizacién. El objetivo principal sera la
minimizacion del coste y el espacio ocupado, manteniendo o mejorando las prestaciones
del sistema.

El algoritmo que se pretende implementar esta pensado para sintetizar arrays planos
con un numero reducido de elementos. Para ello, se intentara ofrecer mas grados de
libertad en el proceso de optimizacion permitiendo, entre otros, el movimiento de los
elementos por el plano. Yendo mas alla, se tratard de aplicar el mismo método a la
sintesis de reflectarrays.

Para verificar el correcto funcionamiento, se van a resolver varios problemas de
sintesis bajo distintas condiciones. Aunque los resultados del TFM pueden ser extra-
polados a cualquier tipo de aplicacion, se ha centrado la atencién en aplicaciones de
comunicacion via satélite, y los resultados y aspectos de diseno considerados han sido

adaptados a este tipo de escenarios.

1.2.- Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es, como ya se ha comentado brevemente, el

desarrollo de una metodologia robusta de diseno de arrays de antenas que permita mi-

Paz Alonso Arias
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nimizar el coste de fabricaciéon y el espacio y peso del conjunto, sin que esto perjudique
en ninguin modo las prestaciones del sistema. Mediante este TFM se esperan lograr los

siguientes hitos fundamentales:

1. Revisar el estado de la cuestion en materia de sintesis de arrays mediante algo-
ritmos de optimizacién, y estudiar las técnicas de compressive sensing y decon-
volucién dispersa, asi como su aplicacion a la sintesis de agrupaciones dispersas

de antenas.

2. Estudiar la estrategia a seguir para ofrecer un mayor grado de libertad en el

disenio de arrays, respecto a los métodos de sintesis tradicionales.

3. Estudiar la posibilidad de incluir condiciones adicionales al escenario ideal que se

supone en el proceso de sintesis, de forma que se ofrezcan diseios mas robustos.

4. Desarrollar una metodologia de diseno de agrupaciones dispersas de antenas en

base a diferentes variables.

5. Evaluar la estrategia de diseno ideada partiendo de un escenario que simule una
aplicacion real de comunicaciones via satélite. Analizar el desempeno de la rutina

desarrollada para identificar fuentes de errores y posibles lineas futuras de mejora.

1.3.- Estructura

El presente TFM estd estructurado en cinco capitulos y un anexo. En esta seccion
se describira brevemente el contenido de cada uno de los mismos.

En este primer capitulo de Introduccion, se explica la justificacion y el objetivo
principal del trabajo. Asimismo, se proponen una serie de objetivos concretos, o hitos
a conseguir.

El Capitulo 2, Marco teorico, realizara un pequeno recorrido por los fundamentos de
la teoria de agrupaciéon de antenas, las técnicas mas habituales de sintesis y el concepto
de compressive sensing y array disperso.

En el Capitulo 3, denominado Metodologia y primeros resultados, se explicaran los
planteamientos seguidos para sintetizar arrays a partir de diagramas de radiaciéon dados.
Se partird desde los ejemplos mas sencillos de sintesis, y se hard un recorrido por todos
los pasos tomados para construir una metodologia de diseno compleja, robusta y de

caracter genérico.

Paz Alonso Arias
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En el Capitulo 4, Aplicacion a un caso real, se intentara aplicar la metodologia a
un escenario real, como puede ser el de un reflectarray a bordo de un satélite. Ademas,
se tratard de realizar una discusién y analisis critico de los resultados obtenidos.

En el Capitulo 5, Conclusiones y lineas futuras, se detallaran las conclusiones ob-
tenidas, y se concretaran las cuestiones abiertas y lineas de estudio como continuacién
a este trabajo.

El Anexo 5.3, Cifras de mérito, se incluye como breve glosario de terminologia
habitual para el disenio y analisis de antenas. Concretamete, se explicaran cifras de

mérito que se han empleado para evaluar el comportamiento de los disenos propuestos.

Paz Alonso Arias
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2. Marco teorico

Las antenas resultan esenciales en cualquier sistema de comunicacion que se apo-
ye en la transmision no guiada de senales electromagnéticas. En muchas aplicaciones,
como la aplicacién espacial, es indispensable que la potencia radiada se concentre en
una direccién determinada para facilitar la recepcion. En general, existen dos plantea-
mientos para obtener niveles elevados de ganancia: emplear antenas de gran apertura
(bocinas y reflectores, por ejemplo) o emplear arrays de antenas mas pequenas. En este
capitulo, se describen brevemente algunos conceptos basicos sobre antenas y arrays, asi

como el estado actual de las técnicas de sintesis de arrays planos regulares y dispersos.

2.1.- Fundamentos basicos

El DR de una antena se define como una funciéon matemaética o representacion
grafica de las propiedades de radiacién como funcién de las coordenadas espaciales.
En la mayoria de los casos, este patrén de radiacion es calculado en la zona de campo
lejano. Pero, ;jqué quiere decir exactamente esto?

Al hablar del espacio que rodea una antena, se suele realizar una subdivisiéon en
tres regiones: campo cercano reactivo, campo cercano radiante o regiéon de Fresnel y
campo lejano o region de Fraunhofer, como se muestra en la Figura 2.1. Estas zonas se
designan para identificar la forma que sigue el campo en cada una de ellas, aunque la
transicion se produce de forma gradual.

La zona de campo cercano, Near Field (NF), es la porcién de espacio que rodea la
antena. En las inmediaciones, predomina el campo reactivo. Con la distancia, comienza
a aparecer el campo de radiacién, aunque la forma del diagrama de radiacién mantiene
una fuerte dependencia con la distancia. Esa zona intermedia en la que ya empiezan a
dominar los campos de radiacion es la llamada zona de Fresnel.

La zona de campo lejano, Far Field (FF), o zona de Fraunhofer se define como
aquella region en el que la distribucion de campo angular es independiente de la dis-
tancia a la antena. Por otro lado, los campos eléctrico y magnético son ortogonales
entre si. En general, se considera el inicio de esta zona a la distancia radial de 2D?/\,
siendo A la longitud de onda de trabajo y D la apertura de la antena.

En cuanto al andlisis de DR, este proyecto centrard la atencion en los valores de

Nivel de Lébulos Secundarios (SLL) y ancho de haz a —3 dB, aunque existen otras

Paz Alonso Arias
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J
1

Campo
cercano reactivo

D

Campo cercano radiante

Campo lejano

Figura 2.1: Regiones de campo en una antena.

cifras de mérito para evaluar las caracteristicas de radiacion de una antena. En el
Anexo 5.3, se recoge un pequeno glosario con las mas empleadas en la literatura. Si el

lector precisara de més informacién al respecto, se recomienda acudir a [1].

2.2.- Agrupaciones de antenas

Un array de antenas no es mas que una agrupaciéon de antenas més simples, o ele-
mentos radiantes, distribuidos por el espacio y excitados de tal forma que se obtengan
unas caracteristicas de radiacién determinadas. En general, el uso combinado de varias
antenas permite mejorar las prestaciones y facilitar la obtencién de patrones de radia-
cién dificiles de obtener con las antenas disponibles actualmente. Mediante el correcto
posicionamiento de cada elemento, la potencia radiada por el conjunto se maximiza en
las direcciones del espacio deseadas y se reduce en el resto.

Se considera un escenario como el de la Figura 2.2, en el que N elementos radiantes
localizados en 7, = [z, ¥, 2|7, transmiten en una determinada posicién (6, ¢) con una
excitacién compleja w, € C. Un primer analisis de la agrupacién se realiza despreciando
el acoplo mutuo entre elementos y aplicando el principio de superposicion, aprovechando

la linealidad de las ecuaciones de Maxwell.
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A2

Figura 2.2: Configuracion de array genérica.

El patrén de radiacién en campo lejano FF se puede expresar entonces en funcion
del campo radiado Ej ,(7) por cada elemento en el origen de coordenadas y un término
de desfase asociado a su posicion real respecto al origen, tal y como se muestra en la

expresion 2.1.

_ e Jkr N _ . P
B = ==+ 2 wn - Bon(f) - 2.1)

) ’ 27

siendo el nimero de onda k = 5N

y 7 = sin(0) - cos(¢) - & + sin(0) - sin(¢) - § + cos(f) - 2

El array, por tanto, se caracteriza por la posicion, la excitacion o corriente de alimen-
tacion y el diagrama de cada elemento. Suponiendo que todos los elementos o fuentes

escogidos fueran idénticos, se puede definir una funcién escalar denominada Factor de
Array (FA).
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E( e M (7 = ki
(1) =  Bo) 3w
N
FA(F) =Y w, - e (2.2)
n=1

Por conveniencia, se trataran las expresiones anteriores en forma vectorial. En pri-
mer lugar, se define la matriz de steering G € C"™*™, expresion 2.3, que representa el
conjunto de desfases que sufre la onda plana al propagarse en funcién de la frecuencia

para cada direccién de propagacion (¢, 6y,).

efjk-fT-Fl
e—jk-fT-Fz

G - .« .. (2.3)

e~ ikl Ty

Definiendo el vector de excitaciones como w = [wy wy - - -wN]T, el FA puede escri-
birse de forma mas compacta en un vector FA € C™ empleando la expresién 2.4. Esta
funcion, ademads, equivale al campo radiado total en el caso de que las fuentes fueran
isotrépicas, o dicho de otro modo, si radiaran igual en todas las direcciones del espacio.
El campo radiado total, por tanto, sera el producto de esta funcién y el campo radiado

por cada elemento aislado, segin la expresion 2.5.

FA=G w (2.4)

E=E, FA (2.5)

Del mismo modo, estas agrupaciones se pueden analizar con el objetivo de calcular
el patron de radiacién en la region NF. El patron en campo cercano se define, por lo
general, sobre un plano colocado en frente de la fuente, o sobre una superficie cénica
o cilindrica que la rodee. Mediante la expresion 2.6, se calcula el campo eléctrico en
el plano zy, suponiendo que los elementos radian de forma isotrépica. El vector R,
representa la distancia del punto de observacion (Z,,, Ym, 20) al elemento n—ésimo. Esta

expresion, a su vez, puede expresarse de manera compacta si se define una matriz de
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(a) Plano de estudio zp = 10A.
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(b) Plano de estudio zp = 20A.

Figura 2.3: Variacién del campo cercano con la distancia.

steering de campo cercano, G, tal y como se recoge en la expresion 2.7.

E my Ym = N =—
(T Ym; 20) ;w ir R,

GNF(Rmn) =

B e_jk'Rln 7]
Rln
e—]k-Rzn

Ran

e_jk'RMn
L Rprn .

donde R,,,,, = \/(xm —20)% 4+ (Ym — Yn)? + 23

La expresion 2.7 ratifica la premisa explicada en la seccion 2.1: la distribucion de

la potencia radiada varia en funciéon de la distancia a la que se tome el plano de

observacion zg. En la Figura 2.3, se dibujan los patrones de radiacién en dos planos

situados a una distancia menor que la distancia frontera entre la regién de campo

cercano y campo lejano. De esta forma, se verifica la dependencia con la distancia

anteriormente explicada.
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2.2.1.- Arrays planos

Existen diversos criterios que permiten clasificar los tipos de arrays mas emplea-
dos actualmente. En funcién de la red de alimentacién, por ejemplo, se podria ha-
blar de agrupaciones pasivas, activas o adaptativas. Atendiendo a razones puramente
geométricas, en la literatura se habla de agrupaciones lineales, planas, conformadas y
tridimensionales.

En los arrays lineales, los elementos se disponen a lo largo de una linea recta,
de forma equiespaciada o aleatoria. Los arrays planos son agrupaciones de elementos
radiantes en una configuracién geométrica bidimensional, encontrandose todos los ele-
mentos en un mismo plano. Los arrays conformados y tridimensionales surgen al colocar
los elementos sobre formas especificas, como pueden ser superficies curvas (cilindros,

esferas) o superficies especiales como las alas de un avién o un vehiculo.

Figura 2.4: Configuracién reticular en el plano XY.

En las comunicaciones via satélite, el interés se centra en la sintesis y fabricacion
de arrays planos, ya que estos permiten conseguir haces de tipo pincel con seccion

eliptica o circular en cualquier direccién del espacio (0, ¢). El caso mds bésico es la
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Figura 2.5: Ejemplos de configuracién espacial de elementos de un array.

configuracién rectangular con N, x N, elementos uniformemente espaciados, también
llamados arrays reticulares, como se muestra en la Figura 2.4.

Sin embargo, las eclécticas condiciones de cada sistema de comunicacién dan lu-
gar a configuraciones diferentes: elementos colocados en reticulas triangulares, sobre
circunferencias concéntricas o incluso dispuestos en puntos aleatorios del plano. En la

Figura 2.5, se puede observar un ejemplo de las distintas configuraciones explicadas.

2.2.2.- Reflectarrays

Como ya se ha comentado anteriormente, para la mayoria de aplicaciones radar o
de comunicaciones a larga distancia, como pueden ser las basadas en enlaces satelitales,
la necesidad de antenas de alta ganancia es inevitable. Normalmente, las aplicaciones
que necesitan alta ganancia se apoyan en el uso de reflectores parabdlicos o agrupa-

ciones de antenas activas o con red de alimentacion propia. Un tercer tipo de antena,
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el reflectarray, ha ido evolucionando en los ultimos anos para contrarrestar las des-
ventajas asociadas al empleo de estas dos tecnologias (diseno complejo de las redes de
alimentacién, alto coste, uso energético ineficiente, entre otras).

Un reflectarray esta formado por una superficie plana o ligeramente curva sobre la
que se sitia una serie de elementos reflectivos que son iluminados por un alimentador,
tal y como se ve en la Figura 2.6. Cada elemento del reflectarray es excitado en funcion
de su posicién por uno o mas alimentadores, usualmente antenas de bocina, e introduce
un desfase distinto para dar una forma preestablecida al patréon de radiacién. Esta
operacién es similar al uso de un reflector parabdlico convencional con alimentador para
generar un frente de onda plano. Los elementos estan predisenados para compensar la
fase asociada a su posicién (siendo esta fase funcién del camino recorrido por la onda
incidente). Este desfase adicional se consigue modificando el tamano de los distintos
elementos o la orientacién en el propio plano del array. Para ampliar la informacion en

cuanto a diseno y aplicaciones de los reflectarrays, se recomienda acudir a [2].

A

A
z

Figura 2.6: Configuracion espacial de un reflectarray.

Una ventaja muy relevante de los reflectarrays impresos es la sencillez del meca-
nismo necesario para desplegar la antena a bordo de un satélite, ain con tamanos

elevados de apertura ( en torno a 10 metros). Ademads, con un niimero elevado de ele-

Paz Alonso Arias



e

/&&.ﬁ&
e UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 27 de 90

OPAIAQ 9P PEPISIdATUN)

mentos reflectivos el reflectarray es capaz de ajustar la fase para conseguir haces muy
estrechos o incluso, empleando varios alimentadores, generar haces multiples. Respec-
to a la tecnologia, es posible emplear este tipo de antenas en microondas y bandas

submilimétricas.

Por otro lado, actualmente el reflectarray no puede competir contra el reflector
parabdlico en cuanto a ancho de banda. Concretamente en el caso de reflectarrays
impresos, el ancho de banda total se ve limitado por el ancho de banda de cada elemento
microstrip individual, y la variacién de la fase espacial en cada elemento (el desfase

adicional introducido por cada elemento estaria optimizado para una tinica frecuencia).

Se pueden seguir distintos caminos para analizar una antena reflectarray: calcular
el diagrama de la antena usando la teoria de arrays, brevemente comentada en la sec-
cion 2.2, o, calcularlo en base a los campos tangenciales en la apertura del reflectarray.
Dado que al calcular el diagrama de radiaciéon de la componente copolar, ambas es-
trategias arrojan resultados similares, [3], para este proyecto se comentara y hara uso

exclusivamente de la primera de ellas.

Se considera un escenario como el que se presenta en la Figura 2.6, siendo 7 y 7, las
posiciones del alimentador y del elemento n—ésimo en el espacio. En este caso, el campo
radiado por el conjunto se calcula siguiendo la misma expresion que la de un array
convencional, siguiendo la expresiones 2.4 y 2.5. Las corrientes de excitacion w,, vienen
dadas por el campo incidente y las propiedades de cada elemento. Aproximando la
funcién del patron de radiacion de la antena alimentadora mediante el modelo coseno—
q, v teniendo en cuenta la distancia euclidea entre el alimentador y cada elemento, se

obtiene la iluminacion en la apertura como:

cos?6 ol o ,
Wy = L IR D | e (2.8)
|70 — Tf|
siendo I',, € C el coeficiente de reflexion de cada elemento

2.3.- Sintesis de arrays

La sintesis de arrays es un problema que trata de determinar los parametros de
un sistema o agrupacion de antenas que producirdn un patrén de radiaciéon que se
aproxime en mayor medida al patron deseado. En la literatura, se pueden encontrar

estrategias y metodologias muy diferentes para obtener estos parametros, en funcién
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de las especificaciones de partida (direccién de los nulos, forma del diagrama, el SLL
o directividad) y de las simplificaciones o suposiciones realizadas. En el caso de las
agrupaciones lineales o reticulares, por ejemplo, el problema suele reducirse a encon-
trar las posiciones y las corrientes de excitacién de cada elemento. La practica mas
extendida simplifica este problema asumiendo que el espaciado entre elementos es uni-
forme, y que la fase de las corrientes de excitacién no es una variable de diseno. Los
primeros planteamientos al problema de sintesis fueron presentados por Schelkunoff,
Dolph-Chebychev, Woodward Lawson o Taylor. Estas técnicas clasicas se basan en la
bisqueda de un vector de excitaciéon para cumplir con los requisitos de sintesis para

arrays lineales periédicos.

Por otra parte, las técnicas de optimizacién se implementan de forma que exploten
los distintos grados de libertad proporcionados, para reducir el esfuerzo en la bisqueda
de la solucién 6ptima dentro del espacio de soluciones. Los problemas de optimizacion

siguen generalmente la formulacion que sigue:

argmin f(z) (2.9)

T

sujeto x a una serie de restricciones

Las técnicas de optimizacién convencionales, como pueden ser el método de New-
ton, minimos cuadrados o de gradiente conjugado, requieren que la funciéon objetivo
(o funcién de ajuste) sea definida de forma analitica, es decir, requiere un modelado
preciso de la agrupacién. En este tipo de procedimientos, el planteamiento se basa en
la reduccién del error entre el diagrama de radiacién objetivo y el producido por la

distribucién de corriente calculada.

En los tdltimos anos, ha ido creciendo la popularidad de algoritmos de optimizacion
probabilisticos, que buscan la solucién mediante eventos aleatorios partiendo de una
poblacion de soluciones inicial. Estos métodos pueden dividirse en métodos evolutivos,
como por ejemplo los GA, y métodos de Optimizacion por Enjambre de Particulas
(PSO). Si bien estos algoritmos se consideran actualmente muy adecuados para evitar
soluciones locales, al tratar con arrays de un ntimero considerable de elementos, los

tiempos de computacion acaban por ser prohibitivos.
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2.4.- Compressive sensing y deconvolucion dispersa

Compressive Sensing (CS) es una técnica de procesado de senal que permite mues-
trear y reconstruir de forma eficiente una senal continua, explotando su dispersién
inherente. De esta forma, es posible reducir el nimero de muestras muy por debajo del
criterio de Nyquist sin que esto afecte a la reconstruccién de la senal. Ese proceso de
reconstruccion de la senal es la llamada deconvolucion dispersa.

Se supone una senal discreta x € R™ y un vector de muestras y € R™ que guarda
una relacién lineal con x mediante la matriz A € R™*™. Si el niimero de muestras m es
igual a n, la decodificacién se resuelve mediante un sencillo sistema lineal de ecuaciones,
7 = A~!'.y. En muchas aplicaciones, es mucho m4s ventajoso almacenar o recoger un
menor nimero de muestras, siempre y cuando la senal x siga siendo recuperable.

Cuando m < n, el sistema lineal A - z = y es un sistema indeterminado y permite
un numero infinito de soluciones, a no ser que se impongan ciertas condiciones. Si se
conoce que las medidas y provienen de una senal con una gran dispersion, o dicho de
otro modo, con un nimero muy pequeno de componentes no nulos, entonces se puede
realizar la recuperacién buscando la senal x mas dispersa posible entre aquellas que

producen las muestras y.

argmin||z|lp: A-x =y (2.10)

x

donde la norma L, se calcula como el numero de elementos no nulos en z. Sin em-
bargo, el modelo expresado en la ecuacion 2.10 resulta intratable, computacionalmente
hablando. En [4] v [5], queda demostrado que si el vector deseado es suficientemente
disperso, la minimizacién de la norma L, puede ser reemplaada por la norma L, cal-
culada como ||z|[; = )", |z,|. El problema, expresado en 2.11, es un problema convexo

y de fécil resolucién mediante algoritmos como el del punto interior o el de Newton.

argmin||z||; : Az =y (2.11)

Si una senal u € R™ no es dispersa, pero si comprimible en la base ortonormal @,
y por tanto, u = ® - z, siendo x de naturaleza dispersa, es posible tomar m muestras,
o proyecciones, que cumplen la expresion y = (A - &~ 1) - u. Para recuperar de forma
correcta la senal u, la base ® debera cumplir una serie de condiciones que no se trataran

en este trabajo. Por simplicidad, se asumira directamente que que ® = I, es decir, la
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senal a recuperar es ya de naturaleza dispersa.

2.4.1.- Deconvolucion dispersa y sintesis de arrays

Vistos los conceptos basicos en materia de deconvolucion dispersa, la relacién con
la sintesis de agrupaciones dispersas de antenas es directa, [6]. Se supone una senal
discreta deseada F, el patron de radiacion objetivo representado por un conjunto de
muestras, y unos coeficientes w que se suponen dispersos, relacionados de forma lineal
mediante la matriz de steering G.

La analogia entre estos tres parametros y los vectores x e y y la matriz A, respec-
tivamente, de la seccién 2.4 es evidente. El problema, visto desde el punto de vista de

la sintesis de arrays dispersos, se reformula a partir de la expresion 2.11 como:

argmin||w||, : G-w=F (2.12)

La expresién 2.12 muestra la sintaxis basica para este problema, aunque pueden
existir otras variantes dependiendo de los requisitos que se impongan sobre el campo
radiado. En el capitulo 3, se desarrollaran dos opciones igualmente véalidas basadas en
esta sintaxis. Sin embargo, en este punto ya se puede establecer una pequena diferencia,
segun los datos iniciales o requisitos impuestos y la estrategia de diseno tomada. Esta

diferencia se explica brevemente en la siguiente seccion.

2.4.2.- Arrays irregulares, dispersos o “raleados”. Una cuestion

de nomenclatura

En la literatura, parece existir cierta confusion en cuanto a la nomenclatura de
este tipo de agrupaciones de antenas. Segun el autor al que se acuda, este tipo de
agrupaciones irregulares puede llevar el nombre de array disperso, o sparse array en
inglés, y el array “raleado” o thinned array.

La diferencia entre ambos viene dada, inicamente, por la manera de acometer el
problema: un thinned array puede calcularse partiendo de un array regular ya sinteti-
zado segiin unas especificaciones, y eliminando posteriormente aquellos elementos que
no influyan de manera critica sobre las caracteristicas de radiacién; un sparse array es
disenado desde cero tratando de cumplir dichas especificaciones con el minimo nimero

de elementos posible, anadiendo elementos y modificando sus posiciones hasta que el
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resultado es tolerable. Cada estrategia requiere, evidentemente, algoritmos y formula-
ciones matematicas diferentes, aunque se llegue a soluciones similares.

Teniendo esto en cuenta, y dado que a lo largo del proyecto se ha seguido como
criterio de trabajo la segunda premisa, de ahora en adelante se hablara exclusivamente

de arrays dispersos (sparse).
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3. Metodologia y primeros resulta-
dos

Este capitulo recoge la metodologia de trabajo seguida tras la especificacién de los
objetivos del proyecto. En cada apartado, se tendran en cuenta distintas condiciones,
partiendo del caso més sencillo de sintesis de diagramas de radiacién hasta llegar a la

sintesis de arrays dispersos.

3.1.- Sistemas de coordenadas y representacion grafica

En este apartado, se realizaran una serie de aclaraciones en cuanto a los diagramas
de radiacion y la representacién gréafica de los mismos. Si bien la representacién puede
realizarse tanto a partir del campo eléctrico como del magnético, ya que en la region
FF se derivan uno directamente del otro, normalmente se hablara de campo eléctrico.
En ocasiones, puede ser necesaria la representacién de la fase del campo E, pero en
principio se empleara exclusivamente la representacién de la amplitud.

Por otra parte, al tratar con diagramas se puede hablar de dos formatos diferencia-
dos: diagramas absolutos o relativos. Los primeros representan los campos o densidad
de potencia para una potencia entregada a la antena y a una distancia constante; los
segundos se normalizan respecto al maximo valor que toma la funcién representada.
Vistos los objetivos del proyecto, se optard por tratar en todo momento con diagramas
relativos, ya que contienen informacién suficiente acerca de como se distribuye la po-
tencia radiada en las distintas direcciones angulares del espacio. Ademas, se empleard
la escala logaritmica (dB), coincidiendo, por tanto, los diagramas de campo (F) y de

potencia (5):

(3.1)

S

max Emaac
Desde el punto de vista de la representacion grafica, se pueden realizar diagramas
tridimensionales, bidimensionales, o representar exclusivamente cortes de posiciéon an-
gular constante (cortes 8 = cte.y ¢ = cte.). Los sistemas de coordenadas que se emplean
para representar graficamente un diagrama de radiacién son el espacio de coordenadas
esféricas (0, ¢) y el espacio UV. Las coordenadas u y v, calculadas segun las expresiones

3.2y 3.3, son los cosenos directores de la direccién considerada respecto a los ejes x e
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Y, v se emplean si la antena se encuentra posicionada en el plano XY.

u=sinf - cos ¢ (3.2)

v =sin@ - sin ¢ (3.3)

Si bien el cdlculo de los diagramas de radiacién se realizard en funcién de las dis-
tintas direcciones angulares (0, ¢) del espacio, para la representacién de los resultados
se empleara también el espacio UV, de uso habitual en la literatura. En general, se
tratara de ofrecer informacion suficiente pero no excesiva, evitado las representaciones
tridimensionales y acudiendo a representaciones bidimensionales en el espacio UV o a
cortes en los planos principales. En cuanto a los célculos, se trabajara con los rangos
6 € [0°,90°] y ¢ € [0°,360°] con una granularidad de 3° en ambos casos, para ofrecer

un ajuste fino sin elevar demasiado el costo computacional.

3.2.- Sintesis de arrays mediante optimizacion

La optimizacién es la seleccion, segin un criterio predefinido, del mejor elemento
dentro de un conjunto de elementos permitidos. En el caso méas simple, el problema
de optimizacién consite en minimizar o maximizar una funcién (funcién objetivo o
funcién de coste), eligiendo diferentes valores de entrada de dicho conjunto y evaluando
dicha funcién. Para resolver este tipo de problemas, se hace uso de diferentes tipos de
algoritmos, como pueden ser los métodos iterativos.

En cuanto a las variables de entrada, existen varias opciones; la solucién maés sencilla
consiste en obtener directamente las alimentaciones de cada elemento de la agrupacion.
Dichas alimentaciones tendrian la forma w, = a, - /%", siendo a, la amplitud y 1,
la fase. Para la sintesis de arrays activos, éste sera el planteamiento éptimo, ya que la
optimizacién simultanea de la amplitud y la fase proporcionara més control sobre el
diagrama.

Pero, ;como modelar la funcién de coste para sintetizar arrays? Ante el problema

de sintesis, existen varios planteamientos, algunos mas evidentes que otros:
» Sintetizar directamente a partir de un diagrama de radiacién objetivo, o

= Sintetizar a partir de informacién incompleta como puede ser la directividad o

el nivel de l6bulos secundarios, o unos galibos superiores e inferiores en los que
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debe estar confinado el diagrama sintetizado.

En las siguientes secciones, se recogen los resultados obtenidos para cada plantea-
miento, empleando como valores de entrada las partes real e imaginaria de las excita-

ciones de cada elemento.

3.2.1.- Sintesis basada en diagramas objetivo

La formulacién mas basica del problema de sintesis parte de la especificacion de un
diagrama objetivo, Fisyget, definido como un vector columna formado por las muestras
del campo en cada direccién de observacién (6,,, ¢,,). Como se habia presentado en
el Capitulo 2, el campo de un array puede expresarse en funciéon de una matriz de
desfases (matriz de steering) y las alimentaciones o corrientes de excitacién de cada
elemento, segun la expresién 2.4. Ahora bien, el problema de sintesis se puede reducir
a la busqueda de aquellas excitaciones w que minimicen el error cuadréatico entre el
patrén que se genera empleando dichas excitaciones y aquel definido como objetivo,

llegdndose asi a la expresion 3.4.

arg min || Eygrger — G - w|| (3.4)

w

E| (dB d
EI ( 8 BEI(B>1

08
-10
-5 06
200 0L
-10 30 0.2 11
0
-40
-15 02
50 B-0.4 -
-20 -0.6
-60
0.8
25 -70 .
1 05 0 0.5 1

-1 -0.5 0 0.5 1
u

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1

(a) Objetivo. (b) Sintetizado.

Figura 3.1: Patrén de radiacion en forma de diamante.

Con el objetivo de validar esta sintaxis, se ha generado un conjunto de diagramas

objetivo y se ha empleado la expresion 3.4 como funcién objetivo del algoritmo de opti-
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mizacién para obtener las alimentaciones idoneas. Dado que los Jacobianos y Hessianos
de esta funcién son dificiles de obtener de forma analitica, el algoritmo empleado para
esta operacion es el de Quasi-Newton, alternativa al método de Newton cuando los
Jacobianos no estan disponibles o son costosos computacionalmente.

En la Figura 3.1, se compara uno de estos diagramas objetivo generados con el
diagrama obtenido mediante el proceso de optimizacién. Se ha partido de una reticula
rectangular de 16 x 16 elementos, equiespaciados a una distancia de media longitud de
onda. El patrén a sintetizar se ha definido a partir de una region de amplitud maxima
en forma de diamante, el 16bulo principal, y un valor maximo de 1ébulos secundarios
(SLL) de —25 dB.

|E| (dB) |E| (dB)
0 0

i -1 -0.5 0 0.5 1 i -1 -0.5 0 0.5 1
u u

(a) Lébulo principal de seccién circular. (b) Lébulo principal en media luna.

IE| (ng

-1 -0.5 0 0.5 1
u

(¢) Patrén con dos haces enfocados.

Figura 3.2: Patrones sintetizados a partir de 256 elementos.
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En el resto de ejemplos, se ha seguido la misma premisa, estableciendo como diagra-
mas de radiacion patrones en forma circular, de media luna y un patrén con dos haces
enfocados. Como se puede observar, el empleo de un niimero tan elevado de elementos
permite obtener casi cualquier diagrama, permitiendo enfocar zonas muy concretas del

espacio.

3.2.2.- Sintesis basada en mascaras

En muchas ocasiones, en lugar de disponer de un diagrama de radiacion, ya sea
a través de su expresion analitica o de un conjunto de muestras, se especifican las
caracteristicas de radiacion a partir de una mascara o galibo. El diagrama sintetizado
deberd entonces mantenerse dentro de los limites fijados por dicha méscara, tal y como

los que se muestran en la Figura 3.3.

Maximo
Minimo |

|E| (dB)

L L L L L
40 50 60 70 80 920
Eje 0 (°)

Figura 3.3: Ejemplo de especificacion de los galibos inferior y superior.

La funcién de coste f a minimizar se puede definir a partir de expresiones como
la expresién 3.5, donde ¢?(6;, ¢;) es un factor de peso para priorizar ciertas posiciones
angulares, como podria ser el 16bulo principal, y E(6;, ¢;) es el campo tal y como se
habia calculado hasta ahora, segtin la expresion 2.4. Otra posible funcién de coste se
describe mediante la expresion 3.6. Ambas funciones se han empleado indistintamente

a lo largo del proyecto.
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argu{nfnzf(@i,¢j)[(G3nax(9ia 65) = 1E(0:, 8) ") + (Groin (03, 85) — | E(0:, 65)[)
ivj

H G (0, 65) — [E(0:, 65)1°] - |G (0i, 67) — 1 E(0:, ;)] (3.5)

argmin Y (|E(0;,¢;)]° = G (0, 8)) + (G (63, 65) — |E (63, 6,) )

+H G (05, 05) — 1 E (05, 67)1°] + |G (03, 65) — | E(6:, 65) | (3.6)

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos al realizar la sintesis de tres
maéascaras de radiacion diferentes, partiendo de dos configuraciones regulares de arrays,
tal y como las que se muestran en la Figura 3.4. En cada configuracién, se ha empleado
un numero N = 256 de elementos, a una distancia de media longitud de onda. De esta
forma, se pretende demostrar que el método de optimizacion converge en soluciones

optimas independientemente de la estructura empleada.

6 15
© © 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
4 o @ o o o o @ o @ 0 0 0 0 o o o 0
e @ 06 06 06 06 06 0 0 0 0 0 0 0 0 o
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
2" @ @ 6 6 6 6 6 06 06 6 06 06 06 0 0 o 51
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
> © © o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o o >
© 0 2 0
w L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] wr
© © o 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 o
L © @ 6 0 6 0 06 06 0 06 0 0 0 0 0 0 sl
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
e @ 06 06 06 06 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0o
a4 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] 10+
© © 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
6 L L . L L -15 . . . L !
6 -4 2 0 2 4 6 -15 -10 5 0 5 10 15
Eje x Eje x
(a) Configuracién rectangular. (b) Configuracién circular.

Figura 3.4: Disposiciones regulares de 16 x 16 elementos.

La primera mascara de radiacién propuesta consiste en un 1é6bulo principal simétrico
centrado en las coordenadas (u,v) = (0,0.25). Se admite un rizado en dicho 16bulo de
3 dB, y un nivel de 16bulos secundarios entre —100 dB y —20 dB. En las Figuras 3.5, 3.6

y 3.7, se encuentran los resultados obtenidos para cada disposicién considerada. Como
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los limites impuestos por la mascara objetivo, ya sean limites inferiores o superiores. El

diagrama sintetizado en ambos casos se ajusta de manera éptima a dichas méscaras.

d d
[EI ( B)O B [EI ( 155)0

-1 -0.5 0 05 1 -1 -0.5 0 0.5 1

u u
(a) Disposicién rectangular. (b) Disposicién circular.

Figura 3.5: Representacion en el espacio UV de los resultados para el primer galibo
objetivo.

|E| (dB)

-100 :
-1 -0.5

1
/\/‘\NW ' II .................................
—_— ! 1
m ! 1
= 50 | '. y
n} [—Ens ]
: === Gmin |1
T R Gmax :
-100 Il A | L
-1 -0.5 0 0.5 1
u

Figura 3.6: Cortes en el espacio UV. Disposicion rectangular.
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] 1
~— _507 ] 1 =
o .' \
1 1
1 1
! '
-100 ‘ :
4 0.5 0 05 1
v
1
— 1
m 1
E 1
i X
— 1
1
1
1
_100 Il L1 1
-1 0.5 0 0.5 1
u

Figura 3.7: Cortes en el espacio UV. Disposicion circular.

La siguiente mascara se ha generado achatando ligeramente el 16bulo principal en
una de las direcciones del espacio, por lo que el haz deja de ser simétrico. El algoritmo,
sin embargo, sigue proporcionando resultados satisfactorios, y para cada configuracion
el diagrama cumple los limites establecidos. Los resultados se presentan en las Figuras
3.8, 3.9y 3.10.

Dado que en la representacion el diagrama obtenido parece superar en ciertos puntos
la mascara de radiacién G,,q., se ha calculado el nivel de l6bulos secundarios para las
dos disposiciones propuestas. Este nivel se ha medido en el corte v = 0, en el que el
haz principal es més estrecho. En el caso de la disposicién rectangular, el nivel SLL
tiene un valor de 22.2 dB y en el caso de la circular, de 21.5 dB. Si bien no se supera
realmente la mascara objetivo, si es cierto que la solucién empieza a degradarse, para
el nimero de elementos seleccionado.

Por 1ltimo, en el tercer gédlibo se ha estrechado el l6bulo de forma mucho mas
acusada, aunque en direccién opuesta al caso anterior. Esto ultimo apenas influye en
el proceso de optimizacion, pero se incluye este caso para demostrar que el método se
puede generalizar a cualquier mascara. Los resultados se presentan en las Figuras 3.11,
3.12y 3.13.

En los resultados, se aprecia como al estrechar el haz, las agrupaciones circulares
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[E| (dB)
0

[E| (dB)
0

-1 -0.5 0 05 1 -1 -0.5 0 0.5 1

u u
(a) Disposicién rectangular. (b) Disposicién circular.

Figura 3.8: Representacion en el espacio UV de los resultados para el segundo galibo
objetivo.

50 T

|E| (dB)

|El (dB)

— Bl

-100 : +
A 0.5 0 0.5 1

Figura 3.9: Cortes en el espacio UV. Disposicion rectangular.

dejan de aportar soluciones que cumplan de forma estricta los limites impuestos por
la mascara. Para visualizar mejor este comportamiento errado, se ha calculado una
funcién de “error”, de valor nulo en los puntos en los que el campo esté acotado por la

mascara, y de valor la diferencia entre dicho campo y las méascaras inferior o superior,
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50 T

|El (dB)

v 1 1
= /\/-/ ‘\J': :\/ N4
2 50+ ' [ E
o : ' —IEl,
: : === Gmin
1 L FTTTTTIIT Gmax
-100 ‘ —— —-s
K 0.5 0 0.5 1

Figura 3.10: Cortes en el espacio UV. Disposicién circular.

d d
EI( B)U EI ( B)0

-1 -0.5 0 0.5 1
u u

(a) Disposicién rectangular. (b) Disposicién circular.

Figura 3.11: Representacién en el espacio UV de los resultados para el tercer gélibo
objetivo.

segtn sea el caso, en el resto de puntos. Esta funcién del “error” se ha representado en
el espacio UV, y puede estudiarse en la Figura 3.14.

Dada la relacion entre el nimero de elementos, y en consecuencia el tamano de la

apertura, y el ancho de haz, aumentar el niimero de elementos parece una buena opcién
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Figura 3.13: Cortes en el espacio UV. Disposicién circular.

a la hora de conseguir resultados mas satisfactorios. La Figura 3.15 pone en evidencia

esta relacion. Es decir, en el caso de que se trate con gélibos complejos, una agrupacion
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Figura 3.14: Representacion del error en el espacio UV al emplear la disposicion
circular.

circular arrojard resultados tan satisfactorios como los de una agrupacién rectangular,
pero a expensas de emplear un mayor ntimero de elementos. Este aumento en el niimero
de elementos de la agrupacion se traducird, ademds, en un aumento en el tiempo de
computacién.

Pero, ;y si la mascara seleccionada impone dos l6bulos principales en lugar de uno?
La logica advierte que resultara mucho mas dificil conseguir agrupaciones que radien
con dos lobulos independientes y mantenga el nivel de 16bulos secundarios o la relacién
delante/atras (F/B) intactos. Se ha generado una ultima mdascara de radiacién, con dos
l6bulos principales de igual ancho de haz, y se ha tratado de sintetizar un diagrama que
cumpla dicha méscara. Para reducir el coste computacional, se ha escogido un mallado
rectangular de 256 elementos. Los resultados se recogen en las Figuras 3.16 y 3.17.

Como puede apreciarse, el diagrama sintetizado cumple con todos los limites im-
puestos por las mascaras de radiacion. El algoritmo de optimizacion es capaz de sinteti-
zar diagramas a partir de mascaras de complejidad moderada, con la tinica desventaja
de aumentar considerablemente el nimero de iteraciones necesarias y, por tanto, el

tiempo de computacién.

Antes de finalizar esta seccion, se incluye una pequena aclaracién para el lector: en
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(a) Limite superior del galibo multihaz objetivo. (b) Diagrama sintetizado.

Figura 3.16: Comparativa en el espacio UV del objetivo y el resultado del diagrama
multihaz.

adelante, todos los ejemplos de sintesis se realizaran a partir de una especificacion de
mascara de radiacion. Por otra parte, se ha demostrado en esta seccién que la estructu-
ra geométrica del array no condiciona la busqueda y obtencién de una solucién 6ptima.

Por tanto, en secciones posteriores se trabajara exclusivamente con agrupaciones rec-
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-100 I I 1

Figura 3.17: Cortes en el espacio UV para el diagrama multihaz.

tangulares, o en caso de trabajar con las posiciones de los elementos, con agrupaciones
irregulares. Por tanto, se realizard la sintesis basada en agrupaciones reticulares de
16 x 16 elementos distanciados media longitud de onda, exceptuando los casos en que

se indique lo contrario.

3.3.- Sintesis de fase

Llevando un paso mas alla el proceso de optimizacion, y con la vista dirigida hacia la
sintesis de reflectarrays, se busca fijar la amplitud a,, de las excitaciones w, y sintetizar
diagramas exclusivamente en funcién de la fase e/¥». Se proponen leyes de excitacién
con tendencias suaves y conicas, alimentaciones con taper: las excitaciones de amplitud
simétricas y decrecientes del centro de la agrupacién a los bordes se emplean para
reducir el nivel de 16bulos secundarios a expensas de ensanchar el l6bulo principal y
perder ligeramente la directividad. Este comportamiento es completamente analogo al
que se produciria en Procesado de Senal al realizar un enventanado temporal de una

senal y aplicar la Transformada de Fourier.

Algunas de las opciones mas empleadas son las excitaciones triangulares o las que si-

guen distribuciones gaussianas o de Chebychev, por dar algunos ejemplos. En la Figura
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3.18, se recogen las distribuciones consideradas para verificar el correcto funcionamiento
de este método de diseno. A partir de dichas distribuciones de amplitud a,,, se optimi-
zaran las fases necesarias para sintetizar dos diagramas de radiacién, que cumplan con

las restricciones impuestas por los galibos 1 y 3 ya empleados en la seccién 3.2.2.

(a) Distribucién uniforme. (b) Distribucién triangular.

0.8
0.6

0.4

(c) Distribucién gaussiana.

Figura 3.18: Ejemplo de distribuciones de amplitud empleadas.

Los resultados para el galibo bésico, el galibo n° 1, se recogen en la Tabla 3.1 y las
Figuras 3.19, 3.20, 3.21 y 3.22. En la Tabla 3.1, se han recogido, para cada distribucion
de amplitud estudiada, los niveles de l6bulos secundarios en cada corte principal en el
espacio UV.

Si bien el uso de coeficientes con amplitud uniforme disminuye el ancho del haz, el

galibo n° 1 exige un nivel de directividad bastante bajo, en torno a los 7.3 d B. Con este

Paz Alonso Arias



i
EPI

0pAIAQ 9P PEPISIaATU]

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

| Ley de excitacion | SLLy—0.25 | SLL,_¢ |

Uniforme 14.6 dB 11.9dB
Triangular 16.7dB | 19.0 dB
Gaussiana 20.0 dB 19.9 dB

Hoja 48 de 90

Tabla 3.1: Comparativa del nivel SLL segin la excitacién de amplitud empleada.

Galibo objetivo n® 1.

[E| (dB)
0

(a) Disposicién triangular.

[E| (d4B)

(b) Distribucién gaussiana.

Figura 3.19: Representacién en el espacio UV de los resultados para el galibo n° 1.

Figura 3.20: Cortes en el espacio UV. Distribucién uniforme.

requisito tan poco exigente, ninguna distribucién ofrece ventajas respecto a las demas,

y de hecho, en las representaciones de los cortes UV no se pueden apreciar diferencias

en cuanto a anchos de haz.

Por otro lado, y como se habia anticipado, las distribuciones que evolucionan de

forma suave desde el centro hasta los bordes de la agrupacién proporcionan mejores

resultados en cuanto a niveles SLL. En la Tabla 3.1 se aprecia con claridad como la tinica

distribucién que ofrece el nivel de 16bulos exigido, 20 dB, es la distribucién gaussiana.

En el caso contrario se encuentra la distribucién uniforme, que genera unos l6bulos con

niveles inadmisibles, al menos para la configuraciéon geométrica escogida. Asi pues, el

empleo de distribuciones de amplitud uniforme no parece ser muy recomendable, pues

en la mayoria de los casos, el nivel SLL no cumple las especificaciones de la mascara.

En cuanto a la mascara n° 3, los requisitos de radiacién son més exigentes, ya que
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Figura 3.21: Cortes en el espacio UV. Distribucién triangular.
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Figura 3.22: Cortes en el espacio UV. Distribucién gaussiana.

se ha estrechado el 16bulo principal hasta conseguir una directividad de 20.5 dB. Los

resultados obtenidos mediante optimizacién se recogen en la Tabla 3.2. Se han generado
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dos mallados diferentes: el primero igual que en ejemplos anteriores, con 256 elementos,

mientras que en el segundo se ha aumentado el nimero hasta 25 x 25 elementos.

‘ ‘ N° elementos ‘ SLL,—¢ ‘ SLL,—_¢.25 ‘ Tiempo ‘

Uniforme 16 x 16 16.7 15.3 6’ 34”7
25 x 25 18.5 16.0 48’ 57
Triangular 16 x 16 16.9 15.4 137 15”
25 x 25 18.7 18.2 22" 337
Gaussiana 16 x 16 15.0 12.7 137 15”
25 x 25 20.4 17.5 337 107

Tabla 3.2: Comparativa del nivel SLL segtn la excitaciéon de amplitud empleada.

Galibo n® 3.

Ninguno de los arrays disenados empleando sintesis exclusiva de fase cumple con
las restricciones y objetivos impuestos en cuanto a nivel SLL, aunque si se cumplen los
criterios de ancho de haz y directividad. Por otro lado, aunque el aumento del tiempo
computo es completamente perceptible, no parece suponer un problema tan serio como
se habia supuesto inicialmente.

El problema de la sintesis con control exclusivo sobre fase se debe a la eliminacion
de un grado de libertad al no considerar el médulo de las excitaciones w como una
variable de disenno. Ademds, es facil que los algoritmos de optimizacién convencionales
caigan en soluciones no 6ptimas, ya que el problema de sintesis se formula mediante
funciones con muchos minimos locales. La combinaciéon de ambas situaciones desem-
boca en soluciones que no se adectian a los objetivos preestablecidos, al menos para la
configuracion geométrica considerada.

Para solventar la primera dificultad, se deben buscar medios que ofrezcan mayores
grados de libertad, sin aumentar el nimero de elementos de la agrupacion, pues esto
aumentaria no solo el tiempo de computo total, sino también el peso y coste. Respecto
al problema de los minimos locales, se propone emplear un algoritmo de optimizacion
global, como puede ser un algoritmo genético (GA). En el apartado 3.3.1, se explora

esta posible solucién.

3.3.1.- Sintesis de fase mediante GA

Los algoritmos genéticos GA se clasifican dentro de los métodos de buisqueda ciega, y
tienen un caracter probabilistico. Se inspiran en la teoria evolutiva de las especies, donde

los individuos de una poblacién van cruzandose y sélo sobreviven los més aptos, [7].
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Desde el punto de vista de la optimizacién, se establece una analogia entre la poblacion
y el espacio de soluciones para el problema a tratar. El algoritmo va seleccionando
de forma sesgada las soluciones méas aptas, segin una funcién de evaluaciéon o funcién
objetivo, y las cruza y somete a ciertas transformaciones (andlogas a las mutaciones)
para producir nuevas soluciones. Tras varias generaciones, o iteraciones, se obtendra el
conjunto con las mejores soluciones.

En el problema de sintesis de fase, la poblacién inicial es una matriz cuyas filas
representan la fase de cada elemento del array, [8]. Para cada vector fila de la matriz se
evalta la funcién de coste, que estara definida por la expresion 3.5 o 3.6. El algoritmo
selecciona el 50 % que cumpla mejor los objetivos, en este caso, el 50 % que minimice en
mayor medida la funcién. Los vectores seleccionados, los padres, se cruzan para obtener
poblaciones nuevas, hijos; y se modifica alguno de los elementos de forma aleatoria para
evitar minimos locales.

Los resultados representados en la Figura 3.23 corresponden a la sintesis con control
exclusivo sobre fase mediante un algoritmo genético, y a partir de una malla rectangular
de 16 x16 elementos, distanciados media longitud de onda y con una excitacién uniforme
en amplitud.

El algoritmo GA permite asegurar que la solucion sea Optima, evitando el riesgo
de caer en un minimo local. Como se puede comprobar, el diagrama sintetizado queda
acotado por los galibos inferior y superior en la mayor parte de posiciones de obser-
vacion. Ademads, calculando los niveles SLL en cada corte principal de la antena, los
cortes u = 0y v = —0.25, se han obtenido un valor de 20 dB y 21 dB, respectivamente.

Se puede afirmar, por tanto, que los algoritmos genéticos proporcionan una alter-
nativa valida a tener en cuenta a la hora de tratar con la fase como unica variable de
diseno en la sintesis de arrays. Sin embargo, cabe destacar el aumento del tiempo de
computaciéon derivado del uso de un algoritmo de caracter probabilistico en compara-
cién con los algoritmos convencionales. Dado que en este caso el niimero de variables no
era elevado, N = 256, el tiempo de convergencia no resulté completamente intratable.
Ante un mayor ntimero de variables de diseno, es posible emplear lo que se conoce
como métodos hibridos. Estos se basan en algoritmos estocdsticos, como los GA, para
obtener un punto inicial cuasi-6ptimo en el espacio de soluciones, y en algoritmos de

optimizacién locales, como el de Quasi-Newton, para afinar dicha solucién.
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Figura 3.23: Resultados para la sintesis exclusiva de fase mediante GA.

3.4.- Sintesis de posiciones

Hasta el momento se han sintetizado arrays de tipo regular, ya sea con distribuciones

circulares como rectangulares. En este apartado, se propone una optimizacién mas
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global o completa, en la que se optimizaran también las posiciones de los elementos del
array. Se estara hablando, por tanto, de sintesis de agrupaciones irregulares.
Evidentemente, es necesario establecer una serie de restricciones para que los re-
sultados de este proceso sean practicamente realizables, y no exclusivamente de indole
tedrica. Estas restricciones limitaran la minima distancia a la que deben encontrarse
los elementos, para evitar que no se apilen unos sobre otros. Teniendo en cuenta que
la matriz de steering, definida mediante la expresién 2.3, depende de las posiciones
angulares de observacion y las coordenadas de cada elemento, el problema de sintesis

quedaria enunciado como:

arg minf(Gin, Gmaz, G(1) - W) (3.7)

w,r

st r,r; € R mind(r,ry) > 1

En la formulacion propuesta, la funcion f que debe minimizarse corresponderia a
una de las dos expresiones anteriormente comentadas en 3.2.2, y el parametro [ seria
la minima distancia permitida entre elementos. En un primer momento, se ha escogido
un valor de 0.7 longitudes de onda, pero dependiendo de la frecuencia de trabajo del
array a disenar y del tipo de antenas empleadas, habria que aumentar dicha distancia.
Por otro lado, hay que tener en cuenta que en este apartado se definen las posiciones
rn, de cada elemento como [z, Y, O]T, es decir, la coordenada z no serda tomada como
variable de diseno, pues se estan disenando arrays bidimensionales.

Se recogen en las Figuras 3.24 y 3.25 los resultados obtenidos en el proceso de sintesis
de diagramas que cumplan las especificaciones del galibo n® 1 y n° 3, respectivamente.
Para ambos ejemplos de sintesis, se ha utilizado como punto inicial en la optimizacion
la topologia empleada hasta ahora, con estructura rectangular N, x N,,. Sin embargo, se
ha optado por reducir el niimero total de elementos, para comprobar el comportamiento
del algoritmo.

Se ha incluido en la representacién la distribucién geométrica de los elementos,
seguin las posiciones optimizadas por el algoritmo del punto interior. Los métodos de
punto interior se ajustan mejor a problemas de optimizacién con restricciones y de gran
escala o altos grados de libertad, o dicho de otro modo, con muchas variables de diseno.

Ademas, en la Figura 3.26, se ha representado el error en el espacio UV, calculado

del mismo modo que en la seccién 3.2.2. Como se puede ver, en la mayor parte del
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Figura 3.24: Resultados obtenidos para sintesis de un array disperso en base al galibo
n°l.

espacio el diagrama sintetizado se ajusta perfectamente a los limites establecidos por
las cotas superior e inferior.

Como se puede apreciar, los grados de libertad adicionales que suponen la consi-
deracion de las posiciones como variable de optimizacion resultan en la obtencién de

resultados muy satisfactorios. Es posible conseguir antenas con un comportamiento es-
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Figura 3.25: Resultados obtenidos para sintesis de un array disperso en base al galibo
n°3.

pecifico con un nimero de elementos menor del que se requeriria en el caso de emplear
configuraciones regulares. Por tanto, a la hora de disminuir el tamano o peso de un
array, el cambio hacia configuraciones irregulares puede ser una estrategia a tener en

cuenta.
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Figura 3.26: Representacién del error en el espacio UV al utilizar una disposicion
irregular. Galibo n° 3.

3.4.1.- Factibilidad de fabricacion

Aun teniendo en cuenta restricciones respecto a la minima distancia permisible
entre dos elementos cualesquiera, existen ciertos problemas derivados del proceso de
fabricacién. En ciertos casos, no es posible ofrecer la precisién suficiente como para
disponer cada elemento exactamente en su posiciéon 6ptima.

Con el objetivo de ofrecer una mayor factibilidad de fabricacién desde la misma fase
de diseno, se ha restringido la variabilidad de las posiciones de cada elemento. Se parte
de construcciones reticulares de N, x N, elementos y se llevara a cabo un movimiento
de las filas o las columnas; es decir, todos los elementos de una fila se moveran arriba
y abajo al unisono, y del mismo modo se moveran a derecha o izquierda todos los
elementos de una misma columna.

A continuacion, se recogen los resultados obtenidos para la sintesis de arrays con
restricciones en la variabilidad de los elementos. Se ha realizado un tinico experimento,
con el gélibo con haz mas estrecho, el galibo n° 3. En la Figura 3.27, se recoge la
representacion bidimensional y los cortes principales del campo radiado, asi como la
configuracion final del array.

Como es légico, considerar restricciones adicionales reduce el grado de libertad gana-
do al tomar las posiciones como elemento de diseno, si bien con un nimero de elementos

menor que la agrupacion original de la seccién 3.2.2, se pueden conseguir resultados
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Figura 3.27: Resultados de sintesis con restricciones .

igualmente satisfactorios. Ademas, la geometria de la configuracién sintetizada se acer-
ca bastante a una malla rectangular, pero con distancias variables entre columnas y
filas. Esta geometria, que podria decirse de caracter cuasi-regular o aperiédico segin
la literatura, facilitara el proceso de fabricaciéon notablemente a la vez que reduce el

numero de elementos.
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3.5.- Sintesis con condiciones adicionales

El problema de sintesis puede hacerse mas complejo, y tener en cuenta en el diseno
otros factores que de normal suelen obviarse hasta después del proceso de fabricacion y
de pruebas. Considerar algunas condiciones adicionales ya en la misma fase de diseno,

podria permitir el ahorro de tiempo y coste final.

3.5.1.- Condiciones de campo cercano

A la hora de disenar un sistema de antenas para comunicaciones a larga distancia,
suelen cuidarse los aspectos de radiacién en la regién FF, mientras que no se llegan
a considerar las posibles condiciones de radiacion en el entorno cercano a la antena.
Incluso en el momento de testar la antena fabricada, se ignoran muchos efectos en
campo NF, ya que la antena se analiza de forma completamente aislada. En la fase
siguiente, en la que se comprueba el correcto funcionamiento en el entorno real, pueden
aparecer efectos indeseados debido a los posibles obstdculos presentes en el escenario.

Asi pues, se ha considerado conveniente incluir un término de condiciones en campo
cercano NF para simular las distintas caracteristicas del entorno de utilizacion. Un
ejemplo, en el caso de las comunicaciones via satélite, puede ser la obstruccion del
campo de vision por parte de uno de los paneles solares a bordo. Para simular dichas
condiciones, se intenta forzar un nulo en el plano definido por este panel, a la que
se denominara zona de sombra. El algoritmo de optimizacion deberd trabajar sobre
el problema formulado mediante la expresion 3.8, donde la funciéon f impondra las
condiciones sobre el diagrama en campo lejano a partir de las mascaras, y Gyp es la

matriz de steering de campo cercano calculada segun la expresion 2.7.

argminf(w) + & [|Gyr - w||, (3.8)

Es l6gico suponer que al forzar esta condicién adicional, la aproximacion del diagra-
ma sintetizado a los gélibos propuestos resulte mas inexacta que en los casos anteriores.
Para cononcer hasta qué punto la solucién se malogra al incluir esta condicién adicio-
nal, se consideraran tres casos diferentes en la sintesis del diagrama, segin el grado
de obstaculizacién que suponga el objeto. Se parte de la organizacién habitual, con

16 x 16 elementos dispuestos de forma rectangular, y a una distancia de 0.7 longitudes
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de onda. La mascara de radiacion que se tratara de cumplir serd similar a las empleadas

anteriormente, con un valor de SLL de 20 dB como maximo permisible y un I6bulo

centrado en el punto (u,v) = (0,—0.25). El objeto se ha situado en el plano 20 = 30,

para asegurar condiciones de campo cercano.

(a) Campo cercano. Obstaculizacién baja.
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Figura 3.28: Campo cercano en el plano del obstéaculo.
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(a) Cortes UV en campo lejano. Obstaculizacién baja.

Figura 3.29: Diagrama de radiacién en campo lejano.

10

(b) Campo cercano. Obstaculizacién media.
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Figura 3.29: Diagrama de radiacién en campo lejano.

En las Figuras 3.28 y 3.29, se recogen los resultados para los casos en que el nivel de
obstruccién sea bajo o medio. En las representaciones del campo cercano, en el mismo
plano en que se encuentra el objeto simulado, se ha incluido también la representacion
de los elementos del array y una rejilla en la posicién en la que se encuentra dicho

objeto.

Evidentemente, cuanto mas se introduzca el objeto hacia el campo de vision directa
del array, peores resultados se van a obtener en cuanto a diagramas de radiacién y
restricciones impuestas por las mascaras. Evidentemente, a la hora del montaje y puesta

en marcha, la légica evitara obstaculizar en la medida de lo posible el campo de vision.

3.6.- Sintesis de arrays dispersos

Finalmente, se llega al objetivo original de este proyecto, el diseno de agrupaciones
dispersas. En la seccién 2.4.1, se habia planteado la formulacién mas béasica para la
sintesis de este tipo de arrays. Partiendo de dicha formulacion, se presentan dos opcio-
nes. En el primer caso, derivado directamente de la expresion 2.12, se busca el vector
de pesos, w, que minimice la norma y mantenga al mismo tiempo un cierto nivel de

“error” permisible. En [9], [10] y [11], se pueden ver los resultados que esta estrategia
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aporta para diferentes aplicaciones y restricciones impuestas.

min [[w],

st.f(w) < a (3.9)

En la expresion 3.9, la norma £, se emplea como aproximacion de la norma Ly,
tal y como se explicé en el capitulo 2, v « es la restriccién que se impone sobre la
funcién de coste para asegurar que se cumplen los requisitos de radiacion. Esta funcion
de coste, de nuevo, puede modelarse directamente como la norma de la diferencia entre
el patrén sintetizado y el deseado, como en la secciéon 3.2.1; o a partir de mascaras,
como en la seccién 3.2.2. Como en las secciones anteriores, se seguird trabajando en

base a galibos.

Sin embargo, el parametro de “error” « puede ser dificil de estimar, ya que de-
penderia, entre otras cosas, del nimero de posiciones angulares (0, ¢) y el nimero de
elementos del array. Para solventar este problema, se recurre a una segunda formula-

cién, mas sencilla e igualmente valida:

arg minf(w) + & [|lwl, (3.10)

w

Por tanto, a las expresiones 3.5 o 3.6, identificadas como la funcién f(w) en la
expresion 3.10, se afiade un término adicional de dispersién € - ||w||;, donde £ es un

coeficiente empleado para conceder mayor o menor peso a este término.

Aun se puede dar un paso adicional, y modificar ligeramente la expresion 3.10
para asegurar que la norma £; penaliza todos los coeficientes no nulos por igual. Para
aumentar la dispersion de la solucién, y conseguir una aproximacion a la minimizacion
de la norma Ly, se pueden anadir términos de peso a los coeficientes w,, para penalizar
de forma mdas contundente los valores pequenios, [12]. Esta accién se puede realizar
aprovechando que los métodos de optimizacion empleados son iterativos y, por tanto,
se puede transformar la expresién 3.10 en un problema de minimizacion reponderada

a cada iteracién:
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min f(w) + €Y 6% - [w)| (3.11)

El vector w® contiene la estimacién de los coeficientes de peso o alimentacién de la
iteracion actual 7, y 5 se calcula en funcién de las estimaciones de la iteracién anterior
como 0% = (Jw _1)| + )7 !, siendo v > 0 un valor empleado para aportar estabilidad
ligeramente menor que el minimo valor de peso deseado.

Esta reponderaciéon se traduce en una mayor penalizacién para las localizaciones
activas con valores de coeficientes bajos, ya que generan términos de peso elevados; por
el contrario, los coeficientes de peso elevado dan lugar a términos de reponderado bajos
y, por tanto, en iteraciones siguientes se mantendran mas o menos estables.

A continuacién, se mostraran algunos ejemplos generados para verificar esta estra-
tegia de diseno. Sin embargo, es importante realizar primero una pequena aclaracion.
Al emplear la norma £; en lugar de la Ly, el solucién final no sera dispersa como tal,
es decir, no habra valores de w completamente nulos. Es necesario, por tanto, emplear
un umbral o un limite de activacién, a partir del cual se conservara o desactivara ca-
da elemento. Este limite queda a eleccion del disenador, y no debe ser muy elevado,
o se malograrian las caracteristicas de radiacién. Para los ejemplos que se veran a
continuacion, se han empleado umbrales del 4 % respecto al méximo valor de w.

Con el objetivo de realizar una comparativa fiable respecto a la sintesis de arrays
densos, la mascara de radiaciéon empleada sera idéntica a una de las que se emplearon en
secciones anteriores, la denominada “Gélibo n°2” en la seccion 3.2.2. La configuracion
inicial de la que se parte es la misma que en secciones anteriores, un mallado rectangular
de 16 x 16 elementos, separados 0.7\ en cada direccion.

Ademas, se tendran en cuenta distintos valores para el pardmetro de ponderado &,
empezando por valores modestos e incrementandolo paulatinamente, para comprobar
hasta qué punto tiene influencia en la dispersion de la solucién final sin perder las
propiedades de radiacién. La comparativa en base a estos valores se recoge en la Tabla
3.3.

En el primer experimento realizado, se tomé un valor bastante reducido para el
parametro de ponderado, £ = 1075, Los resultados para el umbral escogido se pueden
observar en las Figuras 3.30 y 3.31. En la primera, se ha representado el campo radiado

en el corte principal ¢ = 0° al considerar todos los pesos optimizados, frente al caso de
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desactivar aquellos que no superasen el umbral.

Corte plano ¢=0°

T T T
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Figura 3.30: Corte en el plano ¢ = 0° para £ = 107% y un umbral del 4 %.
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Figura 3.31: Configuracién dispersa considerando ¢ = 107 y un umbral del 4 %.

En la Figura 3.31, se puede comprobar que el nimero de elementos inicial, 256

elementos, se ha visto reducido hasta los 184 elementos. Es decir, para este pardametro
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de ponderado tan bajo, la reduccién es aproximadamente del 30 %. Evidentemente,
al emplear umbrales mas elevados, el nimero de elementos activos finales se reduce
significativamente. Por ejemplo, para un umbral del 10 %, quedarian menos del 35 %
de los elementos originales, tal y como se puede observar en la Figura 3.32. Sin embargo,
como se comenté antes, una eleccion demasiado optimista del umbral deriva en la
deformacion del diagrama de radiacion original y, en muchos casos, se dejan de cumplir

las méascaras impuestas.

O  Elementos inactivos —® Elementos activos 10 %
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Figura 3.32: Configuracién dispersa considerando & = 1075 y un umbral del 10 %.

Con el objetivo de ofrecer una pequena comparativa, se ha calculado el nivel SLL
para los distintos valores del parametro £ considerados. En la Tabla 3.3, se recogen los
resultados, calculados para cada corte en el espacio UV, asi como el niimero de elemen-
tos activos de la agrupacién final. Como era de esperar, el nimero de elementos que
ofrecen una contribucién relevante al patron sintetizado se va reduciendo al aumentar
el valor de &. En el caso més extremo, en el que se considera un valor de ¢ = 1072,
el nimero de elementos finales es menor que la mitad de la agrupacién original. Sin
embargo, esto conlleva una penalizacién en las caracteristicas de radiacion, apreciada
en la reduccién progresiva de los niveles SLL en cada corte, llegdndose hasta el punto de
dejar de cumplir las mascaras. En la Figura 3.33, se puede comprobar esta afirmacion
con mayor claridad.

Como se puede observar, la tltima eleccion del pardametro de dispersién conlleva
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‘ I3 ‘ Num. elementos ‘ SLL,—0.25 ‘ SLL,_o ‘

107 184 324dB | 26.8dB
5-107 156 30.3dB | 25.7dB
5-1074 124 23 dB 22.9 dB

1072 105 20 dB 19.4 dB

Tabla 3.3: Comparativa de los resultados obtenidos segin el valor de &.
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Figura 3.33: Comparativa del corte en el plano ¢ = 0° para diferentes valores de &.

la superacién del galibo superior por parte de los lobulos secundarios. Si bien se ven
superados en apenas 1 dB, se puede predecir que para valores superiores de &, las
soluciones sintetizadas no presentaran las caracteristicas deseadas en cuanto a radia-

cién. Sin embargo, no se puede generalizar un limite para este valor &, pues dependera
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en gran medida del valor que tome el término f(w) de la expresién 3.10 y esta, a su
vez, del nimero de muestras angulares tomadas del campo sintetizado y el ntimero de

elementos del array inicial, entre otras.
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4. Aplicacién a un caso real

En este capitulo, se recogen las consideraciones de diseno y los resultados obtenidos
en un ultimo ejemplo, en el que convergeran todas las condiciones o restricciones vistas
en el Capitulo 3. El ejemplo servira para simular la sintesis de un reflectarray para dar
cobertura desde un satélite a una zona geografica concreta. Se tratard no sélo de dar
el mayor grado de libertad posible en el proceso de diseno, sino también simular las
condiciones reales del entorno de la antena para que el ejemplo resulte veraz y robusto.
Por tanto, se tratara de cumplir tanto las condiciones de radiaciéon en zona FF como

en la zona NF y las condiciones de dispersién.

4.1.- Escenario propuesto

Se pretende simular parcialmente el comportamiento de la antena en el entorno real
del satélite. Para ello, se ha escogido realizar el diseno de un reflectarray de geometria
irregular que proporcione cobertura a la superficie de la Tierra desde un Satélite de
érbita Geostacionaria (GEO). En la Figura 4.1, se muestra el esquema con la geometria
del escenario. Para proporcionar la cobertura deseada, manteniendo el nivel de potencia
radiada uniforme en toda la superficie terretre, el satélite GEO debe transmitir con un
patrén de radiacién que presente un 1ébulo tinico, para no perder potencia por radiacion

en direcciones indeseadas, y de seccién circular.

. T' ’ ] .
Orbita GEO 1crra Satélite

(35.786 km)

S : Re D

Figura 4.1: Esquema del escenario propuesto.

La difusién via satélite se realiza, por lo general, en la banda Ku, que comprende
frecuencias de 12 a 18 GH z, aproximadamente. Para el ejemplo propuesto se empleara

una frecuencia de 12.5 GH z, que corresponde a una longitud de onda A de 2.4 ¢m. Si
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bien en todo momento los calculos de las posiciones se realizan en términos de longitudes
de onda, se ha calculado el valor de A para no perder de vista las dimensiones reales,
tanto para evitar superponer elementos como para delimitar la superficie total de la

antena.

4.1.1.- Mascara de radiacion objetivo

Las maéscaras de radiacion o gélibos empleados como ejemplo en el Capitulo 3
son ejemplos realistas de los requisitos que se suelen pedir para el diseno de arrays
o reflectores para aplicaciones espaciales. Concretamente, sera el galibo n® 1 el que
permita cubrir la superficie de la Tierra de manera uniforme. El gélibo objetivo impone
un unico lébulo principal, centrado en la direccién de radiacién (¢ = 0°,6p = 15°).
Por otro lado, el Nivel de Lébulos Secundarios (SLL) se limita a un valor maximo de
20 dB. Ademas, presenta una cierta disminucién de la ganancia del haz principal desde
los extremos al centro, para ajustarse mejor a las pérdidas de propagaciéon debido a la

superficie curva terrestre, y proporcionar en conjunto, dicha cobertura uniforme.

4.1.2.- Modelado de los elementos del array

Hasta el momento, se han considerado los elementos de la agrupacion como fuentes
puntuales, es decir, antenas isotropicas. Sin embargo, este modelado resulta demasiado
idealizado y no puede proporcionar disefios robustos. Para mejorar los resultados de
la optimizacion, la mejor baza consiste en considerar en el proceso de diseno el campo
radiado por cada elemento de la antena.

En este caso, se ha supuesto un diseno con tecnologia microstrip, o tecnologia im-
presa, por lo que el campo radiado Ej por cada elemento puede simplificarse mediante
un modelo de radiacion tipo coseno, tal y como se ve en la expresion 4.1, donde p € R.

e—jkr

Ey = cos” 0 (4.1)

r

En la Figura 4.2, se puede visualizar la forma que toma el diagrama al emplear
este modelo. Como se puede comprobar, el DR presenta simetria de revolucion y por
tanto se puede definir perfectamente en base a uno de sus cortes con ¢ constante. En la
Figura 4.2b, se ha representado uno de estos cortes, ¢ = 0°, segun los diferentes valores

de p. Por otro lado, en la Figura 4.3 se representan los cortes principales del campo
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radiado por un array de 16 x 16 elementos, en el caso de presentar éstos un un patron

de radiacion tipo coseno, frente al uso de fuentes isotrépicas ideales.

9=0°

z
y‘j/x

(a) Representacién tridimensional.

Corte plano ¢= 0°
T T T

10 T T T

[E|? (dB)

-90 F 4
[——p=t —p=4 —p=5
1 T

T T ! ! !

-100 :
.80 60 -40 -20 0 20 40 60 80
0 ()
(b) Corte principal ¢ = 0°.

Figura 4.2: Diagrama de radiacion de los elementos del array.

Para simular los parches microstrip se ha escogido un valor p = 2, ya que estas
antenas se caracterizan por presentar diagramas muy omnidireccionales y con baja

directividad. En cuanto al tamano medio de cada elemento, se ha elegido un valor de
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Figura 4.3: Comparativa del DR en funcién del tipo de elemento empleado.

0.5\, que corresponderia a 1.2 ¢m para la frecuencia de trabajo escogida. Este valor
vendrd a ser el que imponga la primera restricciéon a la hora de optimizar las posiciones

de cada elemento.

4.1.3.- Modelado y posicionamiento del alimentador

La configuracion empleada para el ejemplo propuesto sigue la estructura geométrica
comentada en la seccion 2.2.2. Se recuerda que en un reflectarray, las corrientes de
excitacion w vienen dadas por el campo incidente radiado desde un alimentador, tal
y como se expresaba en 2.8. Por simplicidad, el patréon de radiacién del alimentador,
tipicamente una antena de bocina, se puede modelar con una distribucion en amplitud
de tipo coseno—q, con un valor de ¢ elevado, ¢ > 12 por ejemplo, para simular un
diagrama de tipo pincel. En cuanto a los coeficientes de reflexion I',, de cada elemento,

existen dos opciones:

= Suponer que los elementos son conductores perfectos, en cuyo caso se simplifica

el valor de cada I',, a 1.

= Simular el coeficiente de reflexién en el caso de incidir las ondas de forma oblicua,
segun las coordenadas de cada elemento, a partir de una simplificaciéon de tipo

I',, = cos 6;,.

Con la intenciéon de modelar el problema de la manera mas realista posible, se ha
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escogido la segunda opcion. En la Figura 4.4, se puede observar un ejemplo de las
corrientes de excitacion generadas por este modelo, habiendo empleado un alimentador
situado en la posicién [—1.5X,0, —10.0A] y un valor de ¢ = 12, y una configuracién

geométrica de 16 x 16 elementos distanciados 0.7 longitudes de onda.

Médulo |w|

Fase <w

yIA XIA

Figura 4.4: Ejemplo de la distribucién en amplitud y fase de las corrientes de
alimentacion w.

Evidentemente, la posicién de este alimentador puede tomarse como variable de di-
seno a tener en cuenta en la optimizacién. Mediante un método de optimizacion hibrida,
en el que se combinan las propiedades de los algoritmos genéticos y los algoritmos de
optimizacién local, se ha realizado una bisqueda de la posicién 6ptima para la antena
alimentadora. Para modelar la bocina, se ha escogido un valor ¢ = 28, que produce un
taper o rebajamiento en la amplitud de las alimentaciones w de —33 dB.

Teniendo en cuenta que el maximo de radiaciéon de la méascara se encuentra centrado
en la posicién angular (¢pg = 0°,0, = 15°), y variando ligeramente la granularidad
para refinar la solucion final mediante el algortimo de Quasi-Newton, se ha llegado
a la solucién recogida en la Tabla 4.1. Como se puede comprobar, el centro de fase
del alimentador no se encuentra centrado en la superficie del array, sino ligeramente

desplazado hacia el primer cuadrante. En la Figura 4.5, se puede ver el fase del campo
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Algoritmo Muestreo Tiempo de optimizacién Posicién final
angular del DR (s) (A)
GA Ag =5 71.06 [3.4908, 3.2275, 9.1319]
Af — 30 . . , 3. , 9.
. Ap = 2°
Quasi-Newton Af — 10 2.79 [3.5732, 3.361, 8.3442]

Tabla 4.1: Resultados para obtener un maximo en radiacién en (¢o = 0°, 6y = 15°).

incidente para la configuraciéon optimizada.

Figura 4.5: Fase del campo incidente en el reflectarray.

4.1.4.- Condiciones en campo cercano NF

En el capitulo 3, se habia tratado con condiciones en la regién de campo cercano,
NF, para simular situaciones en las que existieran obstaculos que provocaran nulos de
radiacién en determinada zona. La motivacién principal para emplear estas condiciones
en el diseno del reflectarray es conseguir un disenio méas robusto, que tenga en cuenta la
existencia de obstéculos como las placas solares. Si bien a la hora de realizar el montaje
del satélite se intenta evitar la obstaculizacion de los componentes de comunicaciones,
en muchos casos no es posible evitar pequenas zonas de sombra.

En la seccién 3.5.1, se incluye un término adicional para minimizar el campo en

regién NF en un plano de observacién zy. Sin embargo, las placas solares de los satélites
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no son planos perfectos, sino que presentan un cierto grosor que habra que modelar
para robustecer el diseno final. Por tanto, las condiciones NF representadas mediante
la expresiéon 3.8 deberan ser ampliadas para modelar un volumen, y no un plano como
hasta ahora.

En la Figura 4.6, se puede encontrar una representaciéon esquematica de la locali-
zacion del panel solar respecto del array. Se ha considerado una placa de espesor de
una A, a una distancia z0 = 25\ de la agrupacion, que proyectara una pequena zona
de sombra con una superficie de aproximadamente 50 cm?. El panel, con una superficie
total de 470 ¢m? para la frecuencia de trabajo, se ha colocado en la esquina superior
izquierda del array, para no obstaculizar de forma compremetedora la direccién de

maxima radiacion.

Placa solar

Voo N N

Alimentador

A
Yy

>

" Zona de sombra

keﬁectarray JPted

Figura 4.6: Esquema de la configuracion inicial del array y la placa.

4.1.5.- Resumen de las consideraciones de diseno

A continuacién, se resumen en la Tabla 4.2 los requisitos de diseno y las considera-
ciones iniciales tomadas para el diseno realizado.

La expresién 4.2 muestra la complejidad del problema final planteado, para el cual
el método deberd encontrar la solucion éptima. En las restricciones impuestas al mo-
vimiento de los elementos se incluye, ademas de la restriccién en la distancia minima,
una restriccién para evitar que la superficie total del array supere los 2 m?. Para ello

se ha realizado una aproximacion de la agrupacion a un circulo, en cuyo interior de-
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Frecuencia 125 GHz Longitud de onda A 0.24 cm
Configuracién inicial Rectangular N° elementos iniciales 20 x 20
Posicién alimentador [3.57)\, 3.36), 8.34)] | Distancia d= dx = dy 0.7\

Superficie total maxima (m?) <2
xpanel € [—12.65\, —3.65)]
Tamano elemento 0.5\ Posicién panel solar ypanel € [3.65),12.65)]
zpanel € [25),26)]
Direccién max. radiacién | (¢p = 0°,6y = 15°) SLLyax (dB) 20

Tabla 4.2: Requisitos y consideraciones de diseno para la sintesis de un reflectarray.

beran confinarse todos los elementos. La méaxima distancia entre un par de elementos
se asocia al diametro de la agrupacién, y estara acotado por la expresion incluida en
4.2, derivada a partir de A = 7 - (%)2 < 2. En cuanto a los parametros de peso & y &o,

se han escogido los valores 107% y 5 - 107°, respectivamente.

af%ﬂgﬁnzcz(@»¢j)[(G3m(9i, 0j) = [E (03, 05) ") - (Grin (03, 05) — | E(03, 65) )

i7j
+|G3naa:(917¢j) - |E(0w ¢])|2| ' |G72nzn(07,7¢]) - |E(0M¢])|2H
jwd|
+& [|Gyr - wl|, + & _——
el + 6 G )

1 8
st ry,r; € R*{mind(ry,7;) > 0.5\, méaxd(ry, ;) < 3 \/j} (4.2)

7
y |U}n| = f(rfeed7rn) (43)
Para evitar caer en minimos locales se ha optado por emplear un método hibrido. En
primer lugar, un algoritmo genético, GA, buscara una solucién global para un ajuste
grueso del patréon de radiacién, con una granularidad de 7°. Esto permitird acotar
el espacio de soluciones; la solucién que este algoritmo proporcione se empleara como
punto inicial para el optimizador local, que en este caso sera el del punto interior, idéneo
para trabajar con restricciones. El optimizador local iterarda empleando un ajuste fino,

con una granularidad de 3°, hasta la convergencia en la soluciéon dispersa 6ptima.

4.2.- Analisis de los resultados obtenidos

En este apartado, se recogen los resultados obtenidos tras la optimizacion del re-
flectarray, segin el escenario propuesto en la seccion 4.1. En las Figuras 4.7 y 4.8, se

puede observar como el diagrama de radiacion se encuentra perfectamente acotado en
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galibos. De hecho, la representacién del “error” en la Figura 4.9, tal y como se habia
calculado en el Capitulo 3, permite visualizar el bajo nimero de posiciones angulares

en las que los limites impuestos son violados.

|E|(dB)
0

-20

-40

-60

- : : -70
-1 05 0 05 1

u

Figura 4.7: Campo radiado en el espacio UV.

Por otro lado, se representa el campo radiado en el plano de observacion zy = 26,
dentro de la region NF. Para facilitar la observacién, se ha superpuesto un cuadrado
enmarcando los limites de la placa solar simulada, ademas de la representaciéon de la
configuracion final del array. El valor del campo en el area de la placa ha sido mini-
mizado hasta 40 — —60 dB por debajo del maximo. A pesar de que los resultados son
muy prometedores, es necesario recalcar que habria que emplear un programa de simu-
lacién electromagnética para verificar que los efectos de la placa pueden modelizarse
completamente mediante un nulo.

En cuanto a la dispersion de la solucion, el nimero de elementos final es de 226
elementos, es decir, se ha visto reducido en un 43 %. Esta reduccion resulta bastante
importante, teniendo en cuenta que la eleccién para el coeficiente de ponderado &; de la
expresion 4.2 ha sido bastante modesta. Aun asi, resulta coherente teniendo en cuenta
la elevada ganancia de la antena alimentadora (¢ = 28). Por otro lado, al estudiar la
configuracion irregular del array, se puede comprobar como los elementos mas alejados
del alimentador apenas se han visto desplazados respecto su posicién inicial, mientras

que los mas cercanos han sido desplazados a sus posiciones 6ptimas. Esto hace pensar
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Figura 4.8: Cortes principales en el espacio UV.

que si se aplicara un umbral mayor, el array estaria formado exclusivamente por estos
elementos, al tener mayor relevancia en el FA, y sin que esto afectara en gran medida
a las caracteristicas de radiacion.

Es cierto que el hecho de sintetizar reflectarrays dispersos no tiene tanta influencia
en la reduccion del coste y peso total como un array convencional, ya que en este caso no
se requieren redes de alimentacion asociadas a cada elemento, sino que la alimentacion
viene dada de forma conjunta por una unica antena alimentadora. Aun asi, la reduccion
observada tanto en el nimero de elementos como en la superficie total del plano del
array, de 0.128 m?, permite suponer una ahorro interesante en espacio, peso y coste
final.

La elecciéon de reflectarrays como ejemplo final de aplicacion real ha sido motivada
por el interés en comprobar y demostrar el alcance de la metodologia propuesta, a
través de un diseno de complejidad elevada. Gracias a los resultados obtenidos se puede
extraer que la estrategia de diseno propuesta proporciona excelentes resultados para
cualquier configuracién geométrica y caracteristicas impuestas sobre la agrupacion de

antenas.
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Figura 4.9: Representacion del error en el espacio UV.
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Figura 4.10: Campo radiado en el plano de observacion zy = 26, en la region NF.
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5. Conclusiones y lineas futuras

Este capitulo recoge las principales conclusiones a las que se ha llegado durante la
realizacién del trabajo. En primer lugar, se comentaran brevemente las conclusiones
extraidas en cuanto a cumplimiento de los objetivos propuestos, y se realizara una
valoracion critica de las principales dificultades a las que se ha tenido que hacer frente,
y los posibles puntos de fallo de la metodologia propuesta. Por tltimo, se propondra
una serie de puntos de mejora que explorar para seguir avanzando en esta linea de

trabajo.

5.1.- Conclusiones principales

La sintesis de agrupaciones de antenas dispersas, ya sea a partir de un diagrama
de radiaciéon objetivo o de informacion incompleta, no es un problema trivial. En la
mayor parte de los casos, y a pesar de realizar suposiciones que simplifiquen el modelo a
disenar, la tarea resulta computacionalmente muy costosa, y en muchos casos es dificil
asegurar que la solucion a la que se ha llegado sea la 6ptima.

En este TFM se ha desarrollado una metodologia de diseno que permite minimizar
el coste de fabricacion, espacio y peso del conjunto, de modo que las prestaciones
finales apenas se vean deterioradas. A continuacién, se realiza un pequeno repaso de
los objetivos propuestos para el presente proyecto, y se analizan los logros obtenidos

en relacion a éstos.

s FEstudiar la estrategia a sequir para ofrecer un mayor grado de libertad en el di-
seno de arrays, respecto a los métodos de sintesis tradicionales. En las primeras
metodologias propuestas en la literatura, la sintesis de arrays se hace frente con-
siderando estructuras geométricas rigidas, y fijando en muchos casos la amplitud
de las excitaciones a un valor constante. Esto quiere decir que la sintesis se reducia
a la busqueda de las fases 6ptimas para conseguir maximos o nulos de radiacion
en las posiciones deseadas. Por otro lado, al introducir el concepto de arrays
aperiodicos, se centrd el interés en la optimizacion de las distancias intra—fila e

intra—columna de los elementos.

Dado que las estrategias de disenio basadas en algoritmos de optimizacion se be-

nefician al aumentar los grados de libertad, en este TFM se propone utilizar tanto
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las posiciones en el plano del array como las alimentaciones w como variables de
diseno. Si bien es cierto que la complejidad computacional y el espacio de solu-
ciones aumentan, esta optimizacién conjunta de todas las variables proporciona

una flexibilidad adicional indiscutible.

Estudiar la posibilidad de incluir condiciones adicionales al escenario ideal que
se supone en el proceso de sintesis, de forma que se ofrezcan disenos mds ro-
bustos. El problema de muchas estrategias de diseno y métodos de sintesis es la
idealizacion del escenario considerado. En la mayoria de los casos, se ignora la
influencia del entorno de la antena sobre las propiedades de radiacién de ésta y
por tanto, los resultados obtenidos en simulacion difieren de los resultados medi-
dos en el laboratorio. Al incluir la posibilidad de simular condiciones adicionales,
como pueden ser las condiciones en campo cercano, se pretende evitar iteraciones
innecesarias en la fase de diseno. De esta manera, se reduce el tiempo y coste

total del proceso de fabricacion de la antena.

Desarrollar una metodologia de diseno de agrupaciones dispersas de antenas en
base a diferentes variables. Se ha elaborado una metodologia de diseno genérica,
que puede emplearse de forma eficiente para la sintesis de arrays con diferentes
geometrias (rectangular, circular o incluso irregular), mediante la optimizacién
de las alimentaciones o la de las fases exclusivamente, y la optimizacion de las
posiciones. Si bien la estrategia se ha evaluado exclusivamente para la sintesis de
agrupaciones planas, se puede emplear de igual modo para disenar agrupaciones
tridimensionales, segiin el tipo de aplicacién considerada. Del mismo modo, al
ser una metodologia basada en algoritmos de optimizacion, la sintesis es inde-
pendiente del diagrama requerido, por lo que es completamente valida para la

sintesis de diagramas multihaz.

En cuanto a la dispersion de las soluciones, esta estrechamente relacionada con las
exigencias de las méascaras de radiaciéon objetivo. Cuanto mas compleja sea una
mascara, mas dificultades tendra el algoritmo para reducir el nimero de elementos
de forma significativa. En los ejemplos realizados en el Capitulo 3, se alcanzan
tasas de reduccién en torno al 30 y el 40 %. Por otro lado, incluir la posicién
de los elementos como variable ha resultado ser una estrategia muy eficiente a la

hora de aumentar la dispersion de la solucién final.
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= Fvaluar la estrategia de diseno ideada partiendo de un escenario que simule una
aplicacion real de comunicaciones via satélite. Analizar el desempeno de la rutina
desarrollada para identificar fuentes de errores y posibles lineas futuras de mejora.
Se han escogido las aplicaciones espaciales por ser las mas exigentes en cuanto
a requisitos se refiere, para demostrar la potencia de la estrategia propuesta. El
diseno final ha presentado unas prestaciones excelentes en cuanto a radiacion, a
la vez que se ha visto reducido el nimero de elementos. Ademas, al tratarse del
diseno de un reflectarray, y no de un array convencional, se elimina todo coste
y peso asociado a las redes de alimentacion, ya que éstas son reemplazadas por

una bocina alimentadora correctamente posicionada.

5.2.- Comentario critico

A lo largo del proyecto se ha demostrado la potencia que pueden aportar los algorit-
mos de optimizacién a la hora de resolver problemas de sintesis de arrays. Ya sea para
configuraciones regulares como irregulares, o para sintesis con control exclusivo sobre
la fase, los algoritmos de optimizacién resultan ser una apuesta segura: si el diagrama
objetivo es sintetizable, podran calcular la solucién 6ptima o sub-6ptima. Sin embargo,
siendo el campo radiado por la agrupacién dependiente de tantas variables (frecuencia,
amplitud y peso de las fuentes radiantes, numero y posicion de las mismas...) resulta
muy dificil determinar si la solucién presentada es realmente la solucién optima. A
pesar de ello, en la practica, si se cumplen las especificaciones y requisitos de diseno,
ésto no resulta realmente critico.

La primera dificultad encontrada a la hora de realizar una nueva optimizacién es la
eleccion de un punto inicial para el algoritmo. En el caso de algoritmos de optimizacion
local, como pueden ser el algoritmo de Quasi-Newton y el algoritmo del punto interior,
la convergencia depende en gran medida de esta eleccién y ésta, por tanto, no puede
ser aleatoria. Este problema resulta especialmente acusado en el caso de problemas
de optimizacién sin restricciones, en el que el espacio de soluciones no se encuentra
completamente acotado y la bisqueda de la soluciéon puede resultar, en la mayor parte
de casos, infructuosa.

Otra limitacién de los algoritmos mencionados, y asociada también a la eleccién
de este punto inicial, es la convergencia hacia un minimo local. En muchos casos,
puede ocurrir que el algoritmo resuelva en una soluciéon sub—6ptima, o un minimo local,

evitando asi el cumplimiento de los objetivos establecidos. Ante este problema, existen
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dos soluciones: comprobar que el algoritmo siempre converge en la misma solucion, aun
escogiendo diferentes puntos de inicio, o emplear un algoritmo de optimizacion global,
como puede ser uno de caracter probabilistico (GA o PSO, por ejemplo).

Determinar qué solucién es méas correcta no es sencillo. El planteamiento escogido en
este TFM propone el uso combinado de dos tipos de algoritmos: el genético, de caracter
global, y el de Quasi—-Newton y el punto interior, de caracter local. Esta metodologia
hibrida se presenta como solucion a los dos problemas mencionados, permitiendo la
busqueda del mejor punto inicial para el algoritmo de optimizacion local. De esta
forma, también se pretende reducir el coste computacional total.

En cuanto a las limitaciones de diseno, cabe destacar que en todo momento se
ha ignorado la polarizacion del campo. Para los ejemplos de sintesis mostrados en los
Capitulos 3 y 4, se ha trabajado exclusivamente con la componente copolar del campo
radiado. Si bien es cierto que el Factor de Array (FA) no es una funcién vectorial, y
no aporta informacién acerca de la polarizacion, el vector de polarizacion del campo
radiado total depende de los elementos que conforman la agrupaciéon y por tanto,
puede ser susceptible de incluir en la optimizacién. Especialmente critico resulta este
problema a la hora de sintetizar antenas para satélites, donde un requisito clave es que
la polarizacién sea circular. Incluir un término en la funcién de coste relacionado con
las caracteristicas de radiacién para una segunda componente de polarizacion, llamada
componente contrapolar en muchos casos, puede ser un buen punto de partida para la
mejora de la metodologia presentada.

Por ultimo, el proceso de fabricacién de antenas conlleva la aparicién de imperfec-
ciones no controladas durante la fase de diseno debidas a la imprecisién de la maquina
de impresién. Especialmente en el caso de contar las posiciones de los elementos como
variables de diseno, y teniendo en cuenta la gran influencia de éstas sobre los desfases
entre las ondas electromagnéticas radiadas, una pequena desviacién respecto a la po-
sicion original puede influir notablemente en las caracteristicas de radiacién. Por esta
razén, hubiera sido interesante fabricar y medir en la cdmara anecoica un pequeno pro-
totipo, y verificar hasta qué punto se producen desviaciones en las prestaciones finales
del array.

En conclusion, y a pesar de las limitaciones comentadas, se puede confirmar la
flexibilidad y potencia de la estrategia de diseno aqui presentada. A partir de unas cotas
o limites de ganancia dados es posible sintetizar una agrupaciéon independientemente

de la geometria y las caracteristicas de los elementos radiantes. Por otro lado, se ha
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comprobado que los resultados en cuanto a reduccién en el niimero final de elementos
son muy satisfactorios, consiguiéndose tasas de reduccién de hasta el 40 % en algunos
casos. Esta reduccion vendra asociada con una disminucion del coste final, asi como

del peso del array, objetivo principal de este proyecto.

5.3.- Lineas de trabajo futuro

La sintesis de agrupaciones dispersas es una linea de investigacion relativamente
nueva, y que genera un gran interés en el mundo de las comunicaciones. Ya sea en el
caso de antenas a bordo de satélites y aeronaves o antenas inteligentes final es una
constante siempre presente durante las fases de diseno y fabricacion. El mismo nivel
de interés se centra también en la reduccién del tamano y el peso del conjunto de la
agrupacion.

A continuacion, se proponen algunas lineas para mejorar el método de diseno pro-

puesto en este trabajo.

1. Incluir aspectos de polarizaciéon del campo radiado. Si bien la polarizacién del
array depende exclusivamente de la polarizacion del campo radiado por cada
elemento, y no del factor de array en si, puede ser interesante ampliar los mo-
delos de radiacién de las antenas elementales para incluir informacién sobre la
polarizacion. Esto puede ser especialmente critico para el caso de antenas para
aplicaciones espaciales, donde la polarizaciéon debe ser circular y, por tanto, deben

existir dos componentes ortogonales e idénticas en amplitud.

2. Incluir aspectos adicionales como el acoplo entre elementos. En este trabajo se ha
calculado el DR de un array suponiendo que cada elemento radiante se encontraba
aislado en el espacio. En un entorno real, la influencia de cada elemento sobre el
resto puede influir sobre las caracteristicas de radiacién, por lo que incluir estos
efectos puede aumentar la robustez del método y reducir la diferencia entre los

resultados simulados y las medidas obtenidas del modelo fabricado.

3. En el presente proyecto, se ha supuesto que los elementos del array son idénticos.
Sin embargo, el empleo de elementos distintos presenta el potencial para mejorar
significativamente el diseno final. Del mismo modo que para el diseno de los
reflectarrays, se juega con el tamafno, entre otros parametros, para obtener el

desfase necesario en cada elemento, puede ser interesante extender esta premisa
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al disenio de arrays dispersos convencionales. Es decir, seria posible reducir atin
méas el nimero de elementos de la agrupacion. Desde el punto de vista de la
optimizacién, el uso de varios tipos de elementos se corresponde con un grado de

libertad adicional que hay que explotar.
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Cifras de mérito

El diagrama de radiacién de una antena se define como una funcién matemaética
que representa las propiedades de radiacién en la zona de campo lejano como funcién
de las coordenadas angulares. En general, el diagrama de radiacién de una antena suele
representarse mediante cortes del diagrama tridimensional, para 6 o ¢ constante.

Segun la forma en que radie la antena, se puede diferenciar entre diagramas isotrépi-
cos, omnidireccionales, directivos, etc. Las antenas isotropicas se definen como fuentes
puntuales ficticias que radian energia de forma uniforme en todas las direcciones del
espacio. Fisicamente, este tipo de antenas no existen, ya que siempre existen ciertas
direcciones en las que la radiacion resulta més eficiente que en otras. Se utilizan como

referencia para analizar las propiedades de radiacién de una antena.

Figura 1: Antenas directivas vs. isotropicas.

A continuacién, se comentan brevemente algunas definiciones tipicas relacionadas

con el diagrama de radiacion de una antena:
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Lébulo. Porcion del diagrama delimitada por regiones de radiacién més débil. En
funcion del valor y la direccién del 16bulo, se puede realizar una clasificacion en l6bulo
principal o secundarios, y dentro de estos tultimos, 16bulos laterales o 16bulo posterior.

Haz o lébulo principal. Contiene la radiacién de méxima radiacion. En algunas
antenas, como las antenas multihaz, pueden existir mas de un 16bulo principal.

Lébulos secundarios. Maximos relativos, de valor inferior al principal. Los l6bulos
secundarios representan la radiacién en direcciones no deseadas, y deben ser minimiza-
dos. En general, son los lobulos laterales, l16bulos secundarios adyacentes al principal,
los que toman los mayores valores.

Nivel de 16bulos secundarios, SLL. Cociente en dB entre el valor maximo del
l6bulo principal y el maximo del 16bulo secundario.

Relacién delante-atras, (F/B) Cociente en dB entre la intensidad de radiacién
en la direccion de maxima radiacién y el de la misma direccién y sentido opuesto.

Ancho de haz a —3 dB. Margen angular de las direcciones en las que el diagrama
de radiacién toma el valor de la mitad del méximo. También es posible definir el ancho
de haz entre ceros, que seria el intervalo entre dos ceros adyacentes al méximo. El
ancho de haz es una importante cifra de mérito, y normalmente es necesario alcanzar
un compromiso entre este valor y el nivel de lobulos secundarios, ya que ambos guardan
relacién.

Directividad. Cociente entre la intensidad de radiacién en la direcciéon de maxima
radiacién U (6, ¢g) y la intensidad de radiacién de una antena isétropa que radiase la

misma potencia total P,.q. Se calcula a partir de la expresion:

py = Ubdn) _, U@.0)

Uiso Prad (1>

Este concepto representa la magnitud en que la antena “refuerza” la intensidad de

radiacién en una direccion respecto a la que radiaria si fuera isotropica. Esta relacionada
directamente con el ancho de haz, pues al estrechar el haz, la directividad aumenta.

Cuando se trata con antenas con directividad muy alta, se suele realizar una apro-

ximacién a partir de los anchos de haz a —3 dB en los planos principales:

B 4
~ BWy, - BW,,
siendo BW la anchura de haz en radianes

Dy
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Figura 2: Parametros del diagrama de radiacion.

Paz Alonso Arias



	Abstract
	Acrónimos y nomenclatura empleada
	Introducción
	Contexto del proyecto y motivación
	Objetivos del proyecto
	Estructura

	Marco teórico
	Fundamentos básicos
	Agrupaciones de antenas
	Arrays planos
	Reflectarrays

	Síntesis de arrays
	Compressive sensing y deconvolución dispersa
	Deconvolución dispersa y síntesis de arrays
	Arrays irregulares, dispersos o ``raleados''. Una cuestión de nomenclatura


	Metodología y primeros resultados
	Sistemas de coordenadas y representación gráfica
	Síntesis de arrays mediante optimización
	Síntesis basada en diagramas objetivo
	Síntesis basada en máscaras

	Síntesis de fase
	Síntesis de fase mediante GA

	Síntesis de posiciones
	Factibilidad de fabricación

	Síntesis con condiciones adicionales
	Condiciones de campo cercano

	Síntesis de arrays dispersos

	Aplicación a un caso real
	Escenario propuesto
	Máscara de radiación objetivo
	Modelado de los elementos del array
	Modelado y posicionamiento del alimentador
	Condiciones en campo cercano NF
	Resumen de las consideraciones de diseño

	Análisis de los resultados obtenidos

	Conclusiones y líneas futuras
	Conclusiones principales
	Comentario crítico
	Líneas de trabajo futuro

	Referencias
	Anexos
	Cifras de mérito

