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Resumen

Resumen

El siguiente Proyecto de Fin de Carrera realiza un estudio de los algoritmos de optimizacién
convexa mas novedosos en la actualidad para la sintesis de diagramas de radiacion en arrays de
antenas. Este tipo de antenas, al poseer un gran numero de grados de libertad con los que
poder trabajar, tales como el nimero de antenas, sus excitaciones o pesos (médulo y fase de las
alimentaciones de sus elementos) o su geometria, son las mas indicadas para consequir diagramas
de radiacién que cumplan una amplia gama de requisitos. De este modo, se consigue configurar
el array de tal forma que consiga maxima directividad para un determinado punto del espacio y
diferentes niveles de lobulos secundarios y direcciones de apuntamiento nulas seguln requiera la
aplicacidn para la cual se estd implementando.

Para ello, se hace uso de diversos algoritmos que optimizan el mdédulo y la fase de la
alimentacion de cada antena que conforma el array. Dichos algoritmos resuelven problemas de
optimizacién convexa. Este tipo de optimizacién busca minimizar una funcién convexa sujeta a un
conjunto de restricciones que son también convexas.

La resolucién de problemas de optimizacidn convexa aplicada a la teoria de antenas y, mas
especificamente, a las agrupaciones de antenas o arrays, es hoy en dia una de las lineas de
investigacion mas prometedoras debido al gran nimero de posibilidades que ofrece este tipo de
antenas.

Palabras clave

Array de antenas, diagrama de radiacidn, factor de array, directividad, eficiencia, excitaciones
o0 pesos, fases, lébulo principal, SLL, nulos, optimizacién convexa, restricciones, formas hermiticas
(HF), programacioén lineal (LP), programacion cuadratica (QP), programacién en cono de sequndo
orden (SOCP).
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Abstract

The following thesis carries out some research on convex optimization algorithms to obtain
radiation patterns of antenna arrays. These kinds of antennas are the most suitable to achieve
radiation patterns which must fulfill a wide range of requirements, since they possess a huge
variety of features to work with, such as the number of elements of the antenna, its excitations or
weights (module and phase of the supply of each element) or its geometry. Thus, it is possible to
set the array to obtain a maximum directivity at a specific point in the space and different side-lobe
levels and nulls at the same time, depending on the application implemented.

To achieve that, multiple algorithms are used. They optimize the module and phase of the
supply of each element that belongs to the array. Such algorithms solve convex optimization
problems, which consist of minimizing a convex function subject to a set of convex constraints.

Nowadays, convex optimization algorithms applied to antenna theory and, more specifically,
to antenna arrays, are being widely studied and researched, due to the great number of possibilities
of these antennas.

Key words

Antenna array, radiation pattern, array factor, directivity, efficiency, excitations or weights,
phases, main lobe, SLL, nulls, convex optimization, constraints, hermitian forms (HF), linear pro-
gramming (LP), quadratic programming (QP), second order cone programming (SOCP).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion del proyecto

La Radiocomunicacidn es una ciencia relativamente moderna, cuyos inicios datan de finales
del siglo XIX, cuando se asentaron las bases tedricas de la propagacidon de ondas electromagnéti-
cas, a principios del siglo XX, con las primeras emisiones radioeléctricas. A partir de ese momento,
el desarrollo de esta rama de la Telecomunicacidn fue creciendo més y mas, impulsada en gran me-
dida por las dos Guerras Mundiales y la carrera espacial, hasta la actualidad, donde la aparicion
y auge de la telefonia mévil, cada vez mas sofisticada, la hace indispensable.

Debido al ingente nimero de aplicaciones diferentes como radiodifusion, telefonia mavil,
aviacion, radioastronomia y un sinfin de usos comerciales y militares entre otros, y a su creciente
complejidad, surge la necesidad de generar diagramas de radiacidn muy especificos, los cuales
no pueden ser producidos por antenas de un solo elemento. Esto se consigue con agrupaciones
de antenas, llamadas arrays de antenas, las cuales varian su comportamiento modificando las
caracteristicas de cada elemento que las componen.

Ademds, con el también gran desarrollo y normalizacién en paralelo de la ciencia compu-
tacional y los lenguajes de programacion, se ha empezado a combinar en las ultimas décadas la
aplicacidon de algoritmos de optimizacion con la teoria de antenas, mejorando el rendimiento y
escalabilidad de las mismas enormemente.

1.2. Obijetivos y enfoque

El objetivo de este Proyecto Final de Carrera es realizar un estudio del estado del arte de
los algoritmos de optimizacidn convexos para la sintesis de diagramas de radiacién de arrays de
antenas para aplicarlos a la teoria de radiacidn electromagnética, tanto en transmisién como en
recepcion.

Los pasos del PFC han sido los siguientes:

1. Estudio previo de la teoria de antenas, focalizando las de tipo array, destacando conceptos
clave como los diagramas de radiacidn, el factor de array, la directividad, las excitaciones o
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pesos, el nivel de lébulos secundarios, etc.
2. Repaso previo de los conceptos generales del algebra lineal y de su matematica asociada.
3. Estudio de los procesos de optimizacidn lineales y cuadraticos.

4. Desarrollo en MATLAB® de dichos conceptos tanto para un caso general como para casos
mas particulares, como arrays con elementos uniformemente distribuidos.

5. Aplicacién de algoritmos de formas hermiticas, programacion lineal y cuadratica a problemas
clasicos como la maximizacion de la directividad o generacién de diagramas de radiacién
con distintos rangos de SLL y nulos en MATLAB®.

6. Repaso de Python y las librerlas matematicas numpy y scipy para desarrollar y comparar
los conceptos anteriores en dicho lenguaje de programacidn.

7. Repaso de la libreria de optimizacidon de Python CVXOPT, que contiene algoritmos de opti-
mizacidon convexa mas avanzados, como la programacidn en cono de sequndo orden (SOCP).

8. Aplicacion de algoritmos hermiticos, lineales, cuadraticos y SOCP a problemas mas comple-
jos.

9. Iniciacion al compilador de documentos BIEX en el entorno TeXworks y su uso en textos
matematicos, los paquetes TikZ y PGF para crear figuras y gréficas, y el generador de
bibliografia JabRef, para el posterior desarrollo de la memoria del proyecto.

1.3. Organizacion de la memoria

El proyecto se encuentra estructurado en los siguientes capitulos, los cuales se detallan a
continuacion:

e Capitulo 1. Motivacidn, objetivos y estructura del proyecto.

e Capitulo 2. Repaso del estado del arte de la teoria de antenas, su historia, sus conceptos
bdsicos y sus tipos, haciendo especial hincapié en los arrays de antenas, que son las que
se analizan en este proyecto. También se echa un vistazo a la aplicacion de algoritmos de
optimizacion en dichas antenas.

e Capitulo 3. Primera aproximacién a la optimizacion de arrays de antenas expresando la
directividad como el cociente de dos formas hermiticas para maximizarla. Estudio tanto del
caso general como de casos particulares que simplifican los calculos y comparaciéon con los
arrays sin optimizar. Vistazo a la eficiencia de radiacion.

e Capitulo 4. Aplicacion de las técnicas de programacidn cuadrética para la maximizacion de la
directividad y comparacién con los casos de formas hermiticas y los arrays sin optimizar. Se
distinguen dos tipos de problemas: cuando los diagramas de radiacién son simétricos, donde
sélo entran en juego variables reales, y asimétricos, caso general con variables complejas.
Adicion de restricciones de campo nulo y en el nivel de lébulos secundarios, aunque éstas
ultimas solamente validas para el caso simétrico.
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e Capitulo 5. Aplicacion de las técnicas de programacién en cono de sequndo orden (SOCP) a
la maximizacién de la directividad y comparacidn con todos los casos anteriores. Se engloban
los dos tipos de problemas anteriores en el caso general, que da diagramas tanto simétricos
como asimétricos. Restricciones de campo nulo y de nivel de lobulos secundarios también para
el caso asimétrico. Nuevo problema de minimizacién del maximo nivel de ldbulos secundarios.

e Capitulo 6. Siguiendo donde se terminé el capitulo anterior, se estudia una aproximacion al
problema de minimizacidn del nivel maximo de lébulos secundarios en programacidn lineal,
comparandolo con las técnicas de SOCP.

e Capitulo 7. Repaso y conclusiones de todo lo visto en los capitulos anteriores y prediccidn
de futuras lineas de investigacion posibles.

CAPITULO 1. INTRODUCCION 3






Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Introduccion

En este capitulo se va a realizar un repaso al estado del arte de los diferentes conceptos
que constituyen el tema fundamental del proyecto. De este modo, este apartado se centra en la
teoria de antenas [1] y la aplicacién de algoritmos de optimizacion a dicha teoria.

Primeramente, es necesario echar la vista atras en el tiempo para dar al lector un enfoque
general de la evolucidn tan intensa que han sufrido las antenas en su breve periodo de existencia. A
continuacion se explica el concepto bésico de antena y el fendmeno de la radiacion, y se muestran
las bandas de frecuencias y usos mdas comunes asi como los tipos de antenas mas populares.
Seguidamente se procede a explicar los elementos més relevantes de las antenas, centrandose en
los arrays de antenas, el tipo de antenas en los que se basa el proyecto. Por dltimo, se hace un
repaso a la historia y fundamentos de la aplicacidon de algoritmos de optimizacion en la teoria de
antenas.

2.2. Historia y evolucion de las antenas

La historia de las antenas se remonta al fisico britanico James Clerk Maxwell, quien unificé
las teorias de electricidad y magnetismo de anteriores cientificos como Coulomb, Gauss, Ampére o
Faraday, relacionédndolas en las famosas Ecuaciones de Maxwell, publicadas en 1.873. En 1.886,
otro fisico, el alemdn Heinrich Rudolf Hertz, construyé el primer sistema electromagnético sin
cables. Este consistia en un dipolo A\/2 que actuaba como generador de ondas electromagnéticas
de 4 m de longitud, creando una chispa la cual producia otra chispa en un aro situado a 30 m
que hacia las veces de receptor. A finales del siglo XIX el ingeniero eléctrico serbio Nikola Tesla,
desarrollador de la corriente alterna, su homélogo italiano Guglielmo Marconi y el fisico ruso
Alexander Stepanovich Popov pugnaron por la invencion de la radio como sistema de transmision
de sefales, cuya patente le estd hoy reconocida al primero. En 1.889, el ingeniero espafiol Julio
Cervera Baviera desarrollé la transmision de sonido via radio y es otro pionero de la radiocomu-
nicacidn. Unos aios mas tarde, en 1.901, recién comenzado el siglo XX, Marconi logrd transmitir
sefiales a largas distancias. En ese mismo afno fue capaz de realizar la primera transmisién trans-
atlantica desde Inglaterra hasta Canad4, enviando la letra “S” en cddigo Morse. Para ello utilizo
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un transmisor formado por 50 cables verticales conectados a un generador de chispas a una altura
de 60 m. La antena receptora era un cable de 200 m de longitud colgada de una cometa.

Coulomb

Hertz Tesla Marcont Popov Cervera

Figura 2.1: Padres del electromagnetismo y la radiocomunicacién (fuente: Google Imdgenes)

Desde los albores de las primeras antenas hasta los afos cuarenta, la tecnologia predomi-
nante en la construccion de éstas eran los cables radiantes que alcanzaban frecuencias de hasta
UHF (0.3-3 GHz), pudiendo ser usados como elementos sinqulares o formar arrays. A partir del
estallido de la Sequnda Guerra Mundial nace la era moderna de la tecnologia de antenas, con
la introduccidn de nuevos tipos como las antenas de apertura, de bocina y reflectoras, y con la
invencién del generador de microondas a frecuencias de mas de 1 GHz. En los afios cincuenta se
consiguio extender el méximo ancho de banda, cuyo ratio hasta entonces era de 2:1, a mas de
40:1, abarcando regiones en frecuencia tan grandes como 10 - 10.000 MHz, pudiendo recoger en
ellas todo tipo de aplicaciones. Dichas antenas se denominaron independientes en frecuencia.

Durante el periodo comprendido de los afios sesenta a los noventa, los grandes avances en
arquitectura de computadores y el desarrollo del software abrieron una nueva era en la teoria de
antenas que dura hasta la fecha, y que se espera que tengan una influencia aiin mayor en el futuro.
A principios de 1.960 se introdujeron los métodos numéricos para analizar las configuraciones
cada vez mas complejas de los sistemas de antenas. El diseiio de la antena pasé de jugar un rol
secundario a adquirir una importancia vital en el disefio global del sistema hoy en dia. Ademas, se
ha avanzado mucho en las simulaciones por ordenador del rendimiento y eficiencia de los nuevos
modelos de antenas, pudiendo predecir su comportamiento con una gran precision, evitando en
muchos casos pruebas intermedias de testeo.

Un nuevo elemento radiante, hoy por hoy fundamental, fue introducido en los afos setenta:
las lineas microstrip o antenas de parche. Este tipo de antenas son simples, ligeras, muy econémicas
y no ocupan volumen alguno, sino que conforman la propia superficie a la que van impresas, lo
que las hace por ejemplo indispensables en aplicaciones aeronduticas y aeroespaciales, ya que
no interfieren con la aerodindmica de la nave.

Los requerimientos, cada vez mas exigentes, de las nuevas aplicaciones en la actualidad ha-
cen necesarios diagramas de radiacidon cada vez mas complejos, con diferentes niveles de ganancia
y direcciones de apuntamiento. Es debido a esto por lo que las agrupaciones de antenas o arrays
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de antenas son inmensamente utilizadas dada su versatilidad y su bajo coste y operatividad, en
comparacién con las dimensiones que tendria que tener una antena de un solo elemento para tener
el mismo funcionamiento. Por otro lado, ajustando las fases de sus elementos es posible apuntar
a distintas direcciones del espacio. Por ello, es también de vital importancia el desarrollo de las
redes de alimentacion que nutren este tipo de antenas.

Por dltimo, gracias a la tecnologia del Procesamiento Digital de Senales (DSP), se ha
empezado a disefiar un tipo de antena capaz de interactuar con el entorno que la rodea sequn las
necesidades de cada momento. Estas son conocidas como antenas inteligentes o smart antennas.

2.3. Radiacion

Una antena es un dispositivo encargado de radiar o recibir seiales radioeléctricas. Una
antena se puede entender también como un elemento intermedio entre el espacio libre y una linea
de transmision. Si actlia como transmisora transportara energia electromagnética desde una fuente
emisora a través de la linea de transmisidn y si actia como receptora entregara dicha energia de

la linea de transmision a un receptor final. EL esquema basico de una antena se puede ver en la
figura 2.2.

E-field

NI
NV

.
L
Source Transmission line Antenna Radiated free-space wave

Figura 2.2: Esquema basico de una antena [1]

La radiacion de ondas electromagnéticas en un solo cable se consigue cuando existe una

corriente igual a la carga por unidad de longitud ¢; (C/m2) multiplicada por su velocidad uniforme
v, (m/s), segun

I, =qus (A (2.1)
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que varia con el tiempo o, equivalentemente, una aceleracién (o deceleracién) de la carga, la cual
es la derivada de la velocidad a, = dv, /dt (m/sQ), seguin la ecuacidn

dl, dv

— 1™ g, 22
o lg o lga (2.2)

l

Para crear aceleracion en las cargas el cable debe ser curvo, discontinuo, estar doblado o termi-
nado. La aceleracion de las cargas se consigue por una fuente externa que las pone en marcha y
produce un campo electromagnético. Estas se deceleran cuando el cable sufre alguna de las condi-
ciones previamente nombradas, al ir quedando las cargas concentradas generando fuerzas internas
asociadas al campo electromagnético. De este modo, la aceleracidn de las cargas producida por la
fuente externa y su deceleracién provocada por alguna discontinuidad o doblez del cable son los
responsables de la radiacidn electromagnética. La figura 2.3 muestra todo esto.

)

»ﬂ//

{a) Curved

P—
—
e

»ﬂ//

(b) Bent

@%W))

(c) Discontinuous

=

W[y

(d) Terminated Ground

|

(e) Truncated

Figura 2.3: Configuraciones de radiacién en un cable [1]

Excepcionalmente, si la carga oscila arménicamente se logra una aceleracion de la carga periddica
(y por tanto radiacién) incluso aunque el cable sea recto y continuo. La radiacién serd mayor y
abarcara mas ancho de banda si los pulsos son mas cortos, mientras que una oscilaciéon continua
producira, idealmente, radiacion de una (nica componente en frecuencia que coincidira con la
frecuencia de oscilacidn.

La radiacion de ondas electromagnéticas entre dos cables se consigue aplicando un voltaje
a través de ellos, el cual crea un campo eléctrico entre ambos conductores. ELl campo eléctrico
lleva asociados lineas eléctricas de fuerza que son tangentes a él en cada punto y cuya fuerza es
proporcional a su intensidad.

Asumiendo que la fuente generadora es sinusoidal, el campo eléctrico generado también lo serd
con un periodo igual al de la fuente. Asi, las ondas electromagnéticas entran en la antena después
de viajar por la linea de transmision llevando consigo cargas eléctricas y sus correspondientes
corrientes. Al llegar al final de la antena, las ondas son liberadas al espacio al juntarse sus
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lineas eléctricas asociadas por sus extremos. Una vez en el espacio libre, las ondas siguen siendo
periddicas y viajan a la velocidad de la luz. Este proceso se puede ver en la figura 2.2.

Cabe destacar que si la fuente deja de generar voltaje, las ondas previamente generadas siguen
su curso por la linea de transmision y la antena y mas tarde por el espacio libre, una detras de
la otra. Ademds, es importante resaltar que mientras las ondas electromagnéticas se encuentran
dentro de la linea de transmisién y la antena, su existencia estd asociada a la presencia de las
cargas dentro de los conductores. Sin embargo, una vez en el espacio libre, éstas forman circulos
cerrados dejando de depender de dichas cargas. De este modo, se puede afirmar que las cargas
eléctricas son necesarias para excitar y generar los campos eléctricos pero éstos pueden existir
sin su presencia.

Un dipolo es un tipo de antena muy comln que consiste en dos conductores idénticos y
simétricos con una alimentacién entre ambos. A continuacién se estudiard como las lineas de
fuerza del campo eléctrico se separan de la antena para formar ondas en el espacio libre. Para
ello se sequirdn los pasos de la figura 2.4.

(a) t= T/4 (T = period)

(b} ¢=T{2(T = period)

(e} 1= TI2(T = perind)

Figura 2.4: Proceso de radiacién de un dipolo [1]

En (a) se pueden ver las lineas de fuerza creadas entre los brazos del dipolo para el primer cuarto
del periodo, durante el cual la carga obtiene su valor maximo y las lineas han viajado hacia fuera
una distancia radial de A\/4. En el siguiente cuarto de periodo estas mismas lineas han viajado
otros A\/4 (A\/2 desde el origen) y la densidad de carga de los conductores empieza a disminuir. Esto
es por la introduccion de cargas opuestas al final de la primera mitad del periodo que neutralizan
las cargas en los conductores. Estas cargas opuestas crean nuevas lineas de fuerza invertidas
que viajan A/4 en el sequndo cuarto del periodo, seguin (b). Al no haber carga neta en la antena,
las lineas de fuerza se ven forzadas a separarse del dipolo y unirse entre si formando circulos
cerrados, como ocurre en (c). En la siguiente mitad del periodo se producird el mismo proceso pero
en direccion opuesta. Este proceso se repetira de manera continua indefinidamente.
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2.4. Bandas de frecuencia y aplicaciones

Las bandas de frecuencia son rangos de frecuencias asignados a diferentes tecnologias y
aplicaciones de radiocomunicacion. Las diferentes bandas de frecuencia constituyen el espectro
electromagnético. Sus limites y usos estdn requlados por la administracién del pais' a nivel na-
cional y por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunication
Union en inglés) a nivel internacional. Las diferentes bandas son:

e Very Low Frequency (VLF). Frecuencias de 3 a 30 KHz y longitudes de onda de 10 a
100 km. Escaso ancho de banda, impracticable para la transmision de audio. Se usa en
radionavegacion, para sefalar la hora y comunicacidn militar, sobre todo en submarinos, ya
que estas ondas son capaces de penetrar a unos 40 metros de profundidad en agua salada.

e Low Frequency (LF). Frecuencias de 30 a 300 KHz y longitudes de onda de 1 a 10 km
(onda larga). Baja atenuaciodn, ttiles para comunicaciones a larga distancia. Se usa en radio
AM, radiobalizas, navegacidn, informacién, para seialar la hora y sistemas metereoldgicos.

e Medium Frequency (MF). Frecuencias de 300 KHz a 3 MHz y longitudes de onda de 100 m
a 1 km (onda media). Se usa en radio AM, radiobalizas y comunicaciones maritimo-terrestres.

e High Frequency (HF). Frecuencias de 3 a 30 MHz y longitudes de onda de 10 a 100 m (onda
corta). Las ondas de este tamafio son capaces de reflectarse en la ionosfera, lo que las hace
Utiles para comunicaciones intercontinentales. Se usa en estaciones de radio, comunicacién
aérea, estaciones meteoroldgicas, para marcar la hora y para radioaficionados.

e Very High Frequency (VHF). Frecuencias de 30 a 300 MHz y longitudes de onda de 1 a 10
m. Se usa en radio FM, television analdgica, telefonia movil, radiomodems, radioaficionados,
comunicaciones maritimas, control del tréfico aéreo y aeronavegacion.

e Ultra High Frequency (UHF). Frecuencias de 300 MHz a 3 GHz y longitudes de onda de 1
dm a 1 m. Sirven sélo si existe linea de visidén entre el transmisor y el receptor, ya que sus
ondas son bloqueadas por montafas y edificios, aunque son suficientes para la recepcién en
interiores. Se usan para television analdgica y digital, teléfonos inalambricos, walkie-talkies,
telefonia mévil y satelital.

e Super High Frequency (SHF). Frecuencias de 3 a 30 GHz y longitudes de onda de 1 cm
a 1 dm. Es la banda de las microondas, las cuales son muy directivas. Esta banda a su vez
se halla dividida en las subbandas: S, C, X, K, K, K5. Se usan para comunicacién punto a
punto, radioenlaces, radares, hornos microondas, redes inalambricas de &rea local (WLANSs),
bluetooth, telefonia mévil y comunicacidn salitales.

e Extremely High Frequency (EHF). Frecuencias de 30 a 300 GHz y longitudes de onda
de 1T mm a 1 cm. Gran atenuacidn atmosférica, sus ondas son absorbidas por los gases de
la atmodsfera. Son por ello de corto alcance, utilizadas para comunicaciéon terrestre a sélo
unos pocos kildmetros de distancia e incluso entonces sufren atenuaciones por la lluvia y la
humedad. Se usan en investigacidn, control de la atmdsfera, armamento, sequridad, control
de velocidad policial y aparatos médicos.

'En Espana las requla el Ministerio de Industria, Energia y Turismo. Toda la informacién referente se puede consultar
a través del siguiente enlace: http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/Espectro/Paginas/CNAF.aspx
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A continuacion se muestra la distribucidon basica de las distintas bandas de frecuencia en el
espectro radioeléctrico.

Maritime Mavigation AM Shortwave VHF TV UHF TV Satellite/ Radia astranarry,
navigation aids maritime radio, FM radio, cell phanes, microwave radar landing
signals [e.g. laran-C] radio radiotelephomy navigation GPS telecommunications  systems

aids 1

|
100 km 10km 1km 100 m 10m im 10 ome 1om 1mm
+ Increasing wawelength Increasing frequentcy +
3 KHz 30 Kz 300 Kz 3 Mz 30 Miiz 300 MHz 3 GHr 30 Gz 300 Ghix

Figura 2.5: Espectro electromagnético con sus diferentes bandas de frecuencia
(fuente: Google Imdgenes)

Seguidamente se muestra la distribucidn de las distintas subbandas de frecuencia dentro
de la banda de las microondas (SHF).

Figura 2.6: Subbandas de SHF (fuente: Google Imdgenes)

2.5. Tipos de antenas

En la presente seccidn se hace un repaso de los tipos de antenas mas comunes que existen
en la actualidad.

2.5.1. Antenas de hilo

Las antenas de hilo son las mas comunes y se encuentran por todas partes, como automoviles,
teléfonos maviles, radios, electrodomésticos, edificios, etc. Se pueden encontrar en diferentes formas
tales como un simple hilo (dipolo), en bucle o en hélice.

Los dipolos son antenas formadas por un Unico cable, recto o curvo, alimentado centralmente,
formando dos elementos generalmente simétricos. Son de las antenas mas antiguas, simples, ba-
ratas y versatiles que existen y, debido a todo esto, constituyen la base de estudio de la teoria de
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antenas. También suelen formar parte de antenas mas complejas, como por ejemplo la antena Yagi
o agrupados en arrays. En la seccién anterior se explica el proceso de radiacién en una antena
de dipolo.

Las antenas de hilo en bucle son también simples, econdmicas y versatiles. Pueden ser a
su vez circulares, cuadradas, rectangulares, triangulares, elipticas, etc. Debido a la simpleza de
andlisis y construccion, las antenas de bucle circulares son las mas comunes. Estd demostrado
que un bucle suficientemente pequefo circular o cuadrado es equivalente a un dipolo infinitesimal
magnético cuyo eje sea perpendicular al plano del bucle, en cuanto a sus resultados matematicos.
La mayoria de aplicaciones en las que este tipo de antenas son usadas se encuentran en las
bandas HF (3-30 MHz), VHF (30-300 MHz) y UHF (300-3.000 MHz).

Las antenas de hilo en hélice constan de un hilo dispuesto en espiral, reduciendo asi la
longitud de la antena si ésta fuera un cable sin mas. Suelen ser de tamafio reducido, operando
generalmente en la banda HF (3-30 MHz).

Figura 2.7: Dipolo, antena en bucle y antena en hélice (fuente: Google Imdgenes)

2.5.2. Antenas de apertura

Las antenas de apertura son antenas que utilizan la forma de su superficie para direccionar
su haz de radiacién, concentrando asi su emision o recepcidon. Generalmente estan fabricadas de
metal y dieléctrico (material que conduce mal la electricidad). Cada vez aumenta mas su uso gracias
a las nuevas geometrias y a la utilizacién de mas altas frecuencias. Son muy usadas en aeronaves
y aplicaciones espaciales debido a que estas antenas pueden ser montadas en la superficie del
aparato y cubiertas de aislante para protegerlas de condiciones metereoldgicas adversas evitando
de paso afectar la aerodindmica de la aeronave. Suelen operar a las frecuencias de microondas
(SHF, 3-30 GHz). La antena de apertura mas popular es la antena de bocina. Aunque la antena
parabdlica también puede ser considerada de apertura, se encuentra clasificada en esta seccidn
como antena reflectora.

La antena de bocina no es mas que una estructura hueca de secciones de tamano distinto lo
cual provoca un ensanchamiento o estrechamiento en el camino que sigue la radiacién de transmi-
sidn o recepcion. Puede poseer diferentes formas como plana, piramidal o cénica. Es una antena
antigua, de finales del siglo XIX, aunque cobrd gran importancia durante el periodo de la Segunda
Guerra Mundial. A partir de ahi, su uso y estudio han ido en aumento. Son sencillas de construir
y alimentar, versatiles y de gran ganancia (ver seccién 2.6.10). Es utilizada en radioastronomia y
seguimiento de satélites, ademas de poder formar parte en antenas de fase y ser aplicada como
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alimentador de otras antenas. También sirve como estandar de calibracién y medicidon de ganancia
de antenas de alta ganancia.

Figura 2.8: Antena de bocina y algunas de sus formas mas comunes (fuente: Google Imdgenes)

2.5.3. Antenas microstrip

Las antenas microstrip o de parche consisten en un parche metélico rodeado de un sustrato
que hace la funcién de tierra. La forma y dimensién del parche metalico, que generalmente es
circular o rectangular, define las propiedades de la antena. Su popularidad reside en que son
faciles de estudiar y muy baratas de fabricar mediante tecnologia de circuitos impresos, teniendo
ademas unas buenas propiedades radiantes en términos de frecuencia de resonancia, impedancia
y polarizacién. Sin embargo, las microstrips son de perfil bajo y presentan inconvenientes en
cuanto a baja potencia y eficiencia, poca capacidad de escaneo y estrecho ancho de banda. Son
relativamente modernas, adquirieron una gran importancia a partir de los afnos setenta debido a
su uso en aplicaciones aeronduticas al ser antenas planas adheridas a la superficie del avién que
no modifican en absoluto su aerodindmica y que resisten perfectamente las condiciones adversas.
Otros usos comunes de estas antenas son en satélites, misiles, coches y teléfonos maviles, operando
comunmente a partir de UHF.

‘ !50' e patch
2 //j; /’ ¥ ..,/' (—-/
. v Ayt /
- = /50 \qu. ; w
L

h] dielectric ()

ground_A

Figura 2.9: Array de doce antenas microstrip y su esquema basico (fuente: Google Imdgenes)
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2.5.4. Antenas reflectoras

Las antenas reflectoras son aquellas antenas que se sirven de un reflector que refleja las
ondas electromagnéticas. Pueden ser usadas tanto como transmisoras como receptoras. Aunque el
origen de estas antenas data de las primeras antenas, no fue hasta la Segunda Guerra Mundial
cuando resurgieron debido a su aplicacidn en sistemas de radar para detectar aviones enemigos.
A partir de aht siguieron evolucionando y adquirieron un nuevo impulso en los afios sesenta como
consecuencia del éxito en la exploracion espacial, donde se necesitaba establecer comunicaciones
a grandes distancias de millones de kildmetros. La antena reflectora mas famosa y, en general, la
antena mas famosa de todas es la antena parabdlica, que hace uso de las excelentes propiedades
reflectoras de la pardbola.

La antena parabdlica es una antena que consta de un reflector parabdlico que hace rebotar
las sefales electromagnéticas dirigiéndolas hacia su foco, donde se encuentra el transmisor o re-
ceptor. Este tipo de antenas poseen una gran directividad (ver seccién 2.6.11) y muy alta ganancia,
lo que se traduce en que son capaces de generar anchos de haz muy estrechos (directivos). Para
esto, las antenas parabdlicas utilizan longitudes de onda muy pequeiias en comparacién con las
dimensiones de su reflector, operando en UHF y SHF (microondas). Estas antenas pueden llegar
a ser enormes, como el radiotelescopio de Arecibo, que con sus 305 metros de diametro y 132
metros de distancia focal es la antena reflectora mas grande del mundo en la actualidad. Tiene
aplicaciones en televisidn, comunicaciones con aeronaves y satélites, radiotelescopios, sistemas
radar, etc. Por su forma y estructura, también puede ser considerada como una antena de apertura.

Incorning signal

Figura 2.10: Radiotelescopio de Arecibo y esquema bésico de una antena parabélica
(fuente: Google Imdgenes)

2.5.5. Antenas de lente

Las antenas de lente son las antenas que utilizan una lente para colimar la energla di-
vergente incidente para evitar que se esparza en direcciones no deseadas. Su precision viene
caracterizada por la forma geométrica y el material de la lente. Sus aplicaciones son las mis-
mas que las de las antenas reflectoras, especialmente las de frecuencias mas altas, pues no seria
realizables en cuanto a dimensiones y peso para bajas frecuencias.
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Figura 2.11: Antena de lente (fuente: Google Imdgenes)

2.5.6. Arrays de antenas

Los arrays de antenas no son un tipo de antenas en si en cuanto a forma o estructura, sino
que hace referencia a la agrupacién de cualquiera de los otros tipos de antenas anteriormente
nombradas para constituir una “superantena” que poseera propiedades radiantes inalcanzables
para las antenas que la forman por si solas. Esta agrupacién se denomina array, pasando a ser
cada antena dentro de él un elemento. Variando la forma (lineal, circular, triangular, rectangular,
hexagonal, etc.) y dimensidn del array, el tipo de antena y la posicidn de sus elementos (a distancias
uniformes o no uniformes) y la amplitud y fase de sus excitaciones (ver seccion 2.7.4), se pueden
consequir diagramas de radiaciéon muy especificos (méximos, restriccion de lébulos secundarios,
introducidon de campos nulos) que no se lograrian variando las propiedades de sus elementos
individualmente. El rango de frecuencias que utiliza viene marcado por el tipo de antena de sus
elementos. Las estaciones base de telefonia mdvil son quizas el ejemplo més comtn de los sistemas
de arrays, aunque sus aplicaciones son muy extensas, tanto para uso personal, comercial, espacial
y militar. Existen dos casos especiales de arrays de antenas que, debido a su importancia, se
muestran a continuacién: las antenas en fase y las antenas inteligentes.

Las antenas en fase o phased/scanning arrays son una disposicion concreta de los arrays de
antenas donde mediante la variacidn en las fases relativas de las excitaciones de sus elementos, se
consigue apuntar a una determinada posicion y suprimir otras direcciones no deseadas. Estas an-
tenas son especialmente interesantes como sistemas de radar, donde se puede realizar un escaneo
de la zona sin tener que resituar fisicamente la antena. No por casualidad este tipo de antenas
fueron desarrolladas en la Seqgunda Guerra Mundial. También son usados para retransmision de
radio AM/FM, asistencia en vuelo de aeronaves, en la marina, prediccidon del tiempo, aplicaciones
espaciales, etc.

Las antenas inteligentes o smart/adaptive antennas son arrays de antenas configuradas y
controladas por algoritmos de procesamiento digital de sefales (DSP, Digital Signal Processing en
inglés) que analizan el espacio que las rodea y lo usan para calcular el diagrama de radiacién que
mejor se adapta a las necesidades del entorno. Son capaces de identificar y sequir objetivos méviles
o radiaciones de otras antenas mediante algoritmos de DOA o Direction of Arrival (algoritmos
capaces de detectar la direccion de la que proviene una onda electromagnética). Aunque no son
nuevas, pues también datan, como muchas otras antenas, de la Segunda Guerra Mundial y su
necesidad de deteccion con radar de amenzas enemigas, su uso ha crecido exponencialmente en
las Ultimas décadas auspiciado por el rapido desarrollo y normalizacién de los computadores. Una
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aplicacion muy importante hoy en dia es como estacion base en telefonia movil e internet.

Este proyecto aplica todos sus algoritmos de optimizacidn en arrays de antenas, sin importar
en un principio el tipo de antena de sus elementos ni la frecuencia a la que operen.

Figura 2.12: Array de antenas parabdlicas para observacién espacial, phased array a bordo de
un avion de combate y estacion base de telefonia mavil (fuente: Google Imdgenes)

2.6. Parametros y conceptos de las antenas

En esta seccidn se explican los conceptos bdsicos que se encuentran presentes en todas las
antenas los cuales son necesarios para la correcta comprension del proyecto.

2.6.1. Frecuencia y longitud de onda

La frecuencia de una onda es el niimero de repeticiones por unidad de tiempo de dicha
onda. La frecuencia es la inversa del periodo o duracién de un ciclo de la onda T, expresado en
segundos (s), segun
(Hz=s"1) (2.3)

La longitud de onda es el periodo espacial de una onda o, dicho de otro modo, la distancia
a la cual la onda se repite, como se muestra en la figura 2.13. La longitud de onda estd definida
en funcion del ndimero de onda k&, de la forma

me:ti!umn *._,
A
L

DISTANCE ——=

Figura 2.13: Longitud de onda [1]

16 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE



Aplicacién de algoritmos de optimizacion convexa a la sintesis de diagramas de radiacion de arrays de antenas

La expresidon que relaciona la frecuencia de una sefial con su longitud de onda es de la
siguiente forma

f= (2.5)

v
A
donde v es la velocidad de fase de la onda medida en metros por sequndo (m/s). Para el caso de
radiacion electromagnética, que es el tipo de radiacién que emiten las antenas, la velocidad de la
onda es igual a la velocidad de la luz, cuyo valor aproximado es ¢ = 2,99 x 10% m/s. La expresién
de la frecuencia se reescribe segun

f= (2.6)

>0

Esta expresion es la que explica las diferentes bandas en las que opera cada tipo de antena
y, por tanto, sus aplicaciones. Segun la dimension de la antena, ésta captara un tamaiio u otro de
longitud de onda y, por tanto, funcionara a una frecuencia u otra.

2.6.2. Ancho de banda

El ancho de banda de una antena es el rango de frecuencias dentro del cual el rendimiento
de ésta es conforme segun a un determinado estdndar. ELl ancho de banda puede ser considerado
como el rango de frecuencias, a cada lado de una frecuencia central, donde las caracteristicas
de una antena (como impedancia de entrada, ganancia, polarizacién, eficiencia, SLL, etc.) tienen
un valor aceptable comparadas con aquéllas mismas a la frecuencia central. Todas las antenas
poseen un cierto ancho de banda mayor o menor en funcién de su aplicacion. Existe un tipo de
antenas con anchos de banda muy grandes, creadas en los ultimos afos. A éstas se las conoce
como antenas independientes en frecuencia. ELl presente proyecto no esta orientado a un uso o
aplicacidn especifica, con lo que el ancho de banda no desempefa, en principio, ningin papel en
su desarrollo.

2.6.3. Potencia y densidad de potencia

La cantidad usada para describir la potencia asociada a una onda electromagnética es el
vector de Poynting instantdneo, que mide la densidad de potencia instantdnea y se define como

W =6ExH (Wm? (2.7)

donde & es la intensidad instantanea del campo eléctrico y S la intensidad instantdnea del
campo magnético. El tipo de fuente cursiva usada en la formula anterior se utiliza para denotar
cantidades instantaneas (no confundir con R() que es la parte real de una cantidad, usada a
continuacion).

Como el vector de Poynting es una densidad de potencia, la potencia total instantdnea que
cruza una superficie cerrada puede ser obtenida integrando la componente normal del vector de
Poynting sobre la superficie entera, segtn

,@—ﬁi%-ds—ﬁiyﬂ-hda (W) (2.8)

donde n es el vector unitario (ver nota 11 del anexo A) normal a la superficie y da es el area

infinitesimal de la superficie cerrada medida en m?.
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Para aplicaciones en los que el campo varia con el tiempo, suele ser mas usual hallar la
densidad de potencia media, la cual se obtiene integrando el vector de Poynting instantaneo sobre
un periodo y dividiéndolo por él. Para variaciones arménicas en el tiempo de la forma e/, se
definen los campos complejos E y H los cuales estan relacionados a sus equivalentes instantaneos
& y J respectivamente de la siguiente manera

&(x,y, z;t) = R(E(z,y,2)e™") (2.9)
H(x,y, 2z t) = %(H(m, Y, z)ejm) (2.10)

A partir de estas definiciones y de la identidad R(Ee/*!) = 1(Ee/*t + E*e~7%!), la expresién
del vector de Poynting instantaneo (2.7) se puede escribir como

1 S| w
W = SR(E x H") + SR(E x He?) (2.11)

ELl primer término de (2.11) no es funcidn del tiempo, y las variaciones en tiempo del sequndo
son el doble de la frecuencia dada. Con esto, el vector de Poynting medio o, equivalentemente, la
densidad de potencia media, se puede escribir segun

Waol,,2) = 7/ (2,20 Jav = SR(E x H*)  (Wjm?) 212)

El factor % aparece en (2.9) y (2.11) al ser los campos E y H valores pico, los cuales deben ser

omitidos para valores RMS?.

Basandose en la expresion del vector de Poynting medio (2.12), la potencia media radiada
por una antena o, sencillamente, la potencia radiada se define como

1

Prog = Pay = # Wyaq - ds = # Wo, - fuda = # R(E x H*) -ds (W) (2.13)
S S S

Para una fuente isotrdpica, que radia igual en todas las direcciones, la expresion de su
potencia radiada no serd funcién de sus coordenadas esféricas 6 y ¢, sino que sélo tendra una
componente radial, segun

27 ™
Prag = ﬂ Wy -ds = / / (@, Wo(r)] - [ayr? sin 0dOde] = 4mr’ Wy (2.14)
S 0 0

y la expresion de su densidad de potencia, que estara distribuida uniformemente sobre la superficie
de una esfera de radio r, serd

(2.15)

2El valor cuadrético medio (RMS, Root Mean Square en inglés) es una medida estadistica definida como la raiz
cuadrada de la media de los cuadrados de las muestras de una cantidad variable. Para una funcién que varia en el
tiempo con periodo T, su valor RMS se define como

1T
- Tm ./ 2
frus = lim. T/o f2(t)dt
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2.6.4. Intensidad de radiacion

La intensidad de radiacion en una direccion determinada esta definida como la potencia
radiada de una antena por unidad de angulo sdlido. La intensidad de radiacién es un pardmetro
de campo lejano y se obtiene multiplicando la densidad de radiacién W,..q (W/m?) por el cuadrado
de la distancia r (m), sequn

U =1r*W,eqa (W/unidad de &nqgulo) (2.16)

La intensidad de radiacién también esta relacionada por el campo eléctrico en campo lejano

de una antena, con la forma
2

U0, ¢) = ;”77|E<r,9, $)12 (2.17)

donde E(r,0, ¢) es la intensidad del campo eléctrico en campo lejano y n la impedancia intrinseca
del medio.

La potencia total se obtiene integrando la intensidad de radiacién por toda la regidn angular
47, Ast

27w
Proag = # UdQ2 :/ / U(6, ¢) sin dOd¢ (2.18)
Q o Jo
donde el elemento del angulo sélido d2 = sin 6dfd¢.

Para una fuente isotrdpica, la intensidad de radiacion Uy serd independiente de los angulos
0 y ¢, como lo era en la expresidn (2.16). De este modo, la ecuacién (2.18) se transforma en

Prog = # UpdQ = Uy # Q) = 4nU; (2.19)
Q Q
y, despejando, la intensidad de radiacién de una fuente isotropica queda segtin
Pra
Uy = —d (2.20)
47

2.6.5. Diagrama de radiaciéon

El diagrama de radiacién de una antena es una funciéon matematica, usualmente representada
graficamente en dos o tres dimensiones, de las propiedades de radiacion de una antena, como
la funcién de campo o de potencia, en funcién de las coordenadas espaciales. Los diagramas
de radiacion pueden representarse tanto en escala natural como logaritmica, especialmente en
decibelios (dB), ya que esta escala acenttia mejor los valores mas pequenos. Ademas, los diagramas
se suelen normalizar con respecto a su maximo valor.

En este proyecto los diagramas de radiacion representan el factor de array de las antenas
en decibelios y normalizado a su maximo valor (ver seccién 2.7.5), con tres tipos de graficas
distintas: bidimensional (ver figura 2.14), polar (ver figura 2.15) y tridimensional (ver figura 2.16).
Para las graficas bidimensionales y polares el factor de array se representa en funcién del danqulo
0 € [-180°,180°] = [—m, 7], para un corte de ¢ determinado (la seccién 2.7.3 explica la distribucién
de distintos tipos de arrays y sus ejes de coordenadas). En las graficas tridimensionales el factor
de array se representa en funcién de los planos € € [0°,180°] = [0, 7] y ¢ € [0°,360°] = [0, 27].

Cuando un array radia con maxima intensidad hacia la normal de su eje, se dice que apunta a
broadside. Para este proyecto, dado que el array se configura siguiendo el eje = para arrays lineales
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y siguiendo los ejes = e y para los arrays planos y circulares, el apuntamiento en broadside se
consigue cuando fp = 0°,180°, dirigiendo su radiacién a través del eje z. De la misma forma, cuando
un array dirige su maxima radiacion a lo largo del eje del array, éste se dice que apunta a endfire.
Siguiendo la configuracién anterior, el apuntamiento en endfire se logra cuando 6y = 90°,270°,
quedando su radiacién normal al eje z. Las geometrias y distribuciones de los arrays utilizados
en este proyecto se ven en la seccién 2.7.3.
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Figura 2.14: Diagrama de radiacion en 2D
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Figura 2.16: Diagrama de radiacién en 3D
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2.6.6. Antena isotropica, direccional y omnidireccional

Una antena isotropica es aquella que radia sin pérdidas con la misma intensidad para

cualquier punto del espacio. Este tipo de antenas son imposibles de fabricar en la realidad, son
ideales y se usan como estudio y referencia de antenas reales. Todos los arrays que se estudian en
el proyecto estdn compuestos de antenas isotrépicas. Una antena direccional es aquella antena que
radia o recibe radiacién electromagnética mas eficientemente en unas direcciones que en otras.
Como medida de referencia, se suele decir que una antena es directiva cuando su directividad
maxima (ver seccidon 2.6.11) es significantemente mayor que la de un dipolo de media longitud de
onda. Una antena omnidireccional es una antena que radia con la misma intensidad en un plano
determinado y direccionalmente en cualquier otro plano ortogonal.

A continuacién se muestra la forma de los diagramas de radiacidn tridimensionales para

cada tipo de antena.

Directional antenna

Isotropic antenna

Omnidirectional antenna
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i
i
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Figura 2.17: Antena isotrdpica, direccional y omnidireccional [1]

2.6.7. Regiones de campo

El espacio que rodea a una antena se puede subdividir en tres regiones bdasicas. Dichas

regiones sirven para identificar la estructura del campo de cada una, la cual es diferente. Estas

SO

n:

(@) Region de campo cercano reactivo. Es la zona que rodea a la antena donde predomina

(b)

22

el campo reactivo. Esta zona empieza en la superficie misma de la antena y su radio es
R < 0,62/D3/, donde A es la longitud de onda y D es la dimensién de la antena.

Regién de campo cercano radiante (Fresnel). Es la zona que se encuentra entre la region
de campo cercano reactivo y la regién de campo lejano, dentro de la cual el campo radiante
predomina y la distribucién del campo angular depende de la distancia a la que se encuentra
la antena. La corona de accién de esta regidn es 0,62\/D3//\ < R< 2D2/)\, donde, para
ser este ultimo limite exterior valido, la dimensidn de la antena debe ser grande comparado
con la longitud de onda (D > A).

Region de campo lejano (Fraunhofer). Es la zona mas lejana de la antena donde la distri-
bucidén del campo angular es independiente de la distancia a la que se encuentra la antena.
La regién queda delimitada segiin 2D?/\ < R < co. Al no ser el campo interferido por la
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cercania de la antena, ésta es la region ideal para representar los diagramas de radiacidn
que se muestran a lo largo del proyecto.

La siguiente figura muestra los efectos que tienen las distintas regiones de campo previamente
descritas en la amplitud de los diagramas de radiacion.
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/ \ N \
! | Radiating \ Far-Field
.f; 'l Near field
| |
b | |
\ | y
\
\ f e
\ { -
. / -
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Field — 5
Distribution

-
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Figura 2.18: Variaciones en los diagramas de radiacidn dependiendo de la regidn de campo
donde se mida [1]

2.6.8. Lodbulos radiantes

Un lébulo radiante es una porcion del diagrama de radiacién limitada por regiones de
intensidad de radiacién relativamente débiles. Segun su funcidn, posicion y magnitud, los ldbulos
radiantes se pueden subclasificar en:

e Lobulo principal. Es el ldbulo radiante que contiene la direcciéon de maximo apuntamiento, o
sea, la de maxima radiacién. Como se vera a lo largo del proyecto, cuando el lébulo principal
de una antena apunta principalmente a # = 0 (para ver los demas casos mirar 2.7.5), el
diagrama de radiacion sera simétrico. Puede existir mas de un lébulo principal, bien porque
asi se disefa una antena, o bien por maximos indeseados debidos a la separacion entre
elementos en arrays de antenas, llamados grating lobes, cuyos efectos se analizan también
en la seccién 2.7.5.

e Lobulos menores. Son los demas lobulos que forman parte del diagrama de radiacion. Estos
suelen representar radiaciones en direcciones no deseadas y, por tanto, el objetivo en el
diseiio de una antena es minimizarlos.

e Lébulos secundarios. Son los ldbulos menores en cualquier direccidn distinta a la del lobulo
principal. Usualmente son adyacentes al lébulo principal y ocupan el hemisferio en la direc-
cion de éste. Los lobulos secundarios son normalmente los mayores de los lobulos menores.
ELl nivel de lobulos secundarios es un parametro muy importante, expresado en forma de
ratio de la densidad de potencia de un determinado ldbulo y la del principal. Dicho nivel
esta denominado por sus siglas en inglés SLL (Side-Lobe Level). Un valor de SLL = —20
dB es mas que suficiente para la mayoria de aplicaciones y, para valores menores, se ne-
cesitan disefos y construcciones muy precisas. EL SLL es un pardmetro muy importante en
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los sistemas de radar, para evitar falsas detecciones. En los procesos de optimizacion que
se estudian en el proyecto apareceran con frecuencia como un parametro a minimizar.

e Lobulo trasero. Es el lobulo menor cuyo eje se encuentra a aproximadamente un angqulo de
180° con respecto al lébulo principal.

La siguiente figura muestra los distintos tipos de lébulos de radiacion.
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Figura 2.19: Tipos de lébulos radiantes en (a) 3D (b) 2D [1]

2.6.9. Ancho de haz

El ancho de haz en un diagrama esté definido como la separacidn angular entre dos puntos
idénticos en los lados opuestos del punto méximo. En un diagrama de radiacion existen mdltiples
anchos radiantes. Hay dos anchos de haz importantes de referencia definidos por la /EEE. El
primero se llama Half-Power BeamWidth (HPBW) y abarca, en el plano que contiene la direccion
del mé&ximo de un lébulo radiante, el angulo entre las dos direcciones en las cuales la intensidad
de radiacion es la mitad del valor de dicho maximo. Si no se especifica lo contrario, el ancho de haz
sin mas identificacion suele referirse al HPBW. El sequndo se conoce como First-Null BeamWidth
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(FNBW) y comprende la separacion angular entre los primeros nulos (puntos del espacio donde
no existe radiacion) del diagrama.

El ancho de haz es una caracteristica de la antena muy importante y suele ser usado como
contraposicion al nivel de lébulos. A mayor ancho de haz el nivel de ldbulos desciende y viceversa.
Ademés, el ancho de haz suele ser también utilizado para describir la capacidad de resolucion de
una antena en términos de distinguir entre dos fuentes radiantes adyacentes. Convencionalmente,
esta resolucidn se fija a la mitad del FNBW, el cual a su vez es aproximado al HPBW. Esto
significa que dos fuentes separadas por distancias angulares igual o mayores que FNBW/2 ~
HPBW de una antena con una distribucion uniforme pueden ser identificadas. Si la separacidn es
menor, la antena tendera a suavizar la distancia de separacién anqular.

La figura 2.19 muestra los dos tipos de anchos de haz en los diagramas de radiacién y en la figura
2.20 se ensefan sus proporciones.

Figura 2.20: Anchos de haz HPBW y FNBW [1]

2.6.10. Ganancia

La ganancia es una medida que tiene en cuenta tanto la eficiencia de la antena como sus
capacidades direccionales. La ganancia de una antena en una direccion determinada estd definida
como el ratio entre la intensidad en dicha direccidon y la radiacidon de intensidad que se obtendria
si la potencia aceptada por la antena fuera radiada isotrépicamente. La radiacion de intensidad
correspondiente a la potencia radiada isotropicamente es igual a la potencia que acepta la antena
dividida por 47. La expresién de la ganancia es

intensi diacis
L enSLdafj de radiacién _ 47rU({9,gz5) (2.21)
potencia aceptada Pin

En la mayoria de los casos se utiliza la ganancia relativa, la cual esta definida como el
ratio entre la ganancia de potencia en una direccidn determinada y la ganancia de potencia de
una antena de referencia en dicha direccion dada. La potencia de entrada debe ser la misma
para ambas antenas. Cuando no se especifica la direccidn, la ganancia de potencia es referida en
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la direccion de maxima radiacion. Ademas, ésta se suele expresar tanto de manera adimensional
como en decibelios (dB). La ganancia de una antena se encuentra estrechamente relacionada con
la directividad, como se ve a continuacidn.

2.6.11. Directividad

La directividad de una antena se define como el ratio entre la intensidad de radiacion
en una direccion determinada y la intensidad de radiacion media para todas las direcciones del
espacio. Dicha intensidad de radiacién media es igual a la potencia total radiada por la antena
dividida por 4w. Equivalentemente, la directividad de una antena es el ratio de su intensidad de
radiacion en una direccion dada sobre aquélla procedente de una fuente isotrépica. La expresion
de la directividad es la siguiente

U U
Uo a ﬁp'r'ad

S
I
|

|

(2.22)

Se suele medir tanto en unidades adimensionales como en decibelios isotrépicos (dBi).
Cuando se trabaja con antenas sin pérdidas, como es el caso de este proyecto, la directividad es
igual a la ganancia, ya que la potencia radiada es igual a la aceptada por la antena, con lo que
los decibelios isotrépicos son equivalentes a los decibelios estandar (dBi = dB).

La directividad de una antena isotrépica es la unidad en una escala sin dimensiones (cero
en dB), dado que su potencia es radiada igualmente en todas las direcciones. Para las antenas
no isotropicas, la directividad maxima sera mayor que uno y proporciona una indicacion de las
propiedades direccionales de la antena comparada con las de una fuente isotrépica. La directividad
puede ser menor que uno e incluso igual a cero para el caso de no apuntamiento. Los valores de
directividad estan entonces acotados seqin 0 < D < Djqq.

Este parametro es de vital importancia y se encuentra presente durante todo el proyecto,
pues la maximizacién de la directividad va a ser el propésito principal en el desarrollo de los
algoritmos de optimizacidn, con o sin restricciones adicionales.

2.6.12. Polarizacion

La polarizacion con la que una antena radia una onda electromagnética estd definida como
la propiedad de dicha onda electromagnética que describe la direccién variante con el tiempo y
la magnitud relativa de un vector de campo eléctrico. La polarizaciéon puede ser lineal, circular
o eliptica. Si el vector que describe el campo eléctrico en un punto del espacio en funcién del
tiempo estd siempre dirigido a través de una linea, se dice que el campo se encuentra linealmente
polarizado. Si, por otro lado, dicho vector en un punto en funcién del tiempo describe un circulo,
se dice que el campo estd circularmente polarizado. Usualmente, sin embargo, el campo eléctrico
traza elipses, estando el campo elipticamente polarizado. Las polarizaciones lineal y circular son
casos especiales del caso eliptico, y pueden ser obtenidos cuando la elipse se convierte en una
linea o un circulo, respectivamente. La figura descrita por el campo eléctrico puede estar trazada en
sentido horario, conocida como polarizacion de la mano derecha, o en sentido antihorario, conocida
como polarizacién de la mano izquierda.
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A continuacién se muestran los trazos que describen cada tipo de polarizacion.

Linear C'rCUF',irléE'zg*t‘ito':a”d) Elliptical (Right Hand)
Polarizatio Polarization

Figura 2.21: Polarizacién lineal, circular y eliptica (fuente: Google Imdgenes)

2.6.13. Impedancia de entrada

La impedancia de entrada esta definida como la impedancia que presenta una antena en sus
terminales o, equivalentemente, el ratio entre el voltaje y la corriente en ese par de terminales. La
figura 2.22 muestra una antena caracterizada como una impedancia conectada a un generador.

Antenna /

[ a

Generator Radiated
(Zg) wave
| b

T~

Figura 2.22: Impedancia de una antena conectada a un generador [1]

Si no hay ninguna carga adicional presente en el circuito, la expresion de la impedancia de
la antena entre los terminales a — b es

Za=Ra+ijXa (Q) (2.23)

donde R4 es la resistencia de la antena y X 4 la reactancia de la antena, ambos entre los terminales
a — b y ambos medidos en ohmios (Q); y j = v/—1 la unidad compleja. La parte resistiva de la
impedancia viene dada por

Rs=R,.+Rr (Q) (2.24)
con R, es la resistencia de radiacién de la antena y Ry, es la resistencia de pérdidas de la antena.
El generador de dicha antena también posee una impedancia propia, seqgun

Zyg=Rg+jXy () (2.25)
donde R, es la resistencia del generador y X, la reactancia del generador, ambos medidos en €.
La corriente que atraviesa el generador se puede expresar de la siguiente manera

L Ve v,
' Za+Zy  (Rr+ Rp+ Ry)+j(Xa+ X)

(4) (2.26)
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y su magnitud
Vel

I | =
1l V(R + R+ Ry)? + (Xa + X,)2

siendo Vj el voltaje pico del generador. La parte de potencia entregada por la antena para radiar
viene entonces dada por

(2.27)

Vyl* R,
2 (Rr+ Rp+ Ry)?*+ (Xa+ X,)?

(W) (2.28)

mientras que la parte de potencia de la antena que se disipa en forma de calor es

1 1V, |? R,
Py = —|I,*?R, = 2 W 2.29
L=l R = (Rr + Rp + Ry)? + (X4 + X,)2 (W) (2:29)

Para finalizar, queda una ultima parte de potencia que se disipa en forma de calor en la resistencia
interna del generador R, la cual se puede expresar como
[Vgl? Ry

2 (Rr+ Rp+ Ry)? + (Xa+ X,)?

1
Py = SRy = (W) (230)

2.7. Arrays de antenas

2.7.1. Introduccion

Aunque los arrays de antenas ya se vieron en el apartado 2.5.6 de los tipos de antenas, se
ha creado una seccién aparte donde se profundiza mas en sus elementos y propiedades al tratar
el presente proyecto sobre esta clase de antenas en exclusividad. De este modo, se recordara
brevemente en qué consiste un array de antenas para luego pasar a describir las topologias mas
comunes a las cuales se les va a aplicar los algoritmos de optimizacion. Ademas se veran dos
conceptos muy importantes propios de los arrays de antenas: las excitaciones de sus elementos y
el factor de array, los cuales estan presentes durante todo el proyecto.

2.7.2. Fundamentos

Un array de antenas no es mas que la agrupacidon de antenas (llamadas elementos) para
formar una antena mas grande con mejores caracteristicas de radiacion. Son vitales cuando una
antena por si sola no llega a los requisitos establecidos para una correcta comunicacién o cuando
las dimensiones de ésta no son realizables (recuérdese la formula (2.6) que relaciona frecuencia con
longitud de onda). Son las antenas que mas grados de libertad poseen a la hora de configurarlas y,
por tanto, su uso es muy elevado y sus aplicaciones infinitas, pasando desde sofisticados sistemas
de deteccion de radar y de radioastronomia a estaciones base de telefonia madvil y automocién.

En un array de antenas de elementos idénticos, se pueden modificar al menos tres de sus
propiedades generales para conseguir alguna mejora concreta (directividad, potencia, eficiencia,
diagrama de radiaciodn, etc.):

1. La configuracién geométrica (lineal, circular, cuadrada, rectangular, hexagonal, esférica, etc.)
y posicion de los elementos (uniforme, no uniforme) del array.
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2. La amplitud y la fase de cada una de las excitaciones de los elementos que forman el array.

3. La naturaleza y los tipos de los elementos que componen el array.

Como ya se vio en 2.5.6, los arrays de antena han dado paso a dos tipos especialmente
interesantes: los phased arrays y las antenas inteligentes. Las primeras se consiguen variando
las fases relativas de sus excitaciones resultando en un escaneo o barrido en el espacio muy Gtil
para sistemas de radar. Las sequndas constituyen la combinacidén de los arrays de antenas al
procesamiento digital de seiiales (DSP), para crear antenas auténomas que evalten el entorno
y generen el mejor diagrama de radiacion sequn las necesidades que existan a tiempo real. De
este modo, este tipo de antena es capaz, por ejemplo, de detectar a una persona en movimiento
que esta realizando una llamada y sequirle para darle la mayor cobertura posible, mientras a su
vez bloquea una sefal interferente de otra persona cercana que realiza otra llamada. La siguiente
figura muestra la idea basica de una antena inteligente.

Desired
speaker
Unwanted
speaker . |
DSP
f

»

Figura 2.23: Esquema simple de una antena inteligente [1]

2.7.3. Topologias comunes

A continuacidn se muestran las geometrias de arrays de antenas que se utilizan en el proyec-
to, especificando su calculo y distribucidn en los ejes de coordenadas. Todos los arrays presentes
en los diferentes procesos de optimizacion presentan una distancia uniforme entre elementos con-
tiguos, algo habitual en la préctica.

2.7.3.1. Arrays lineales

Un array lineal es aquél cuyos N elementos se encuentran distribuidos a lo largo de un solo
eje en una sola dimensidn, el cual serd el eje = para este proyecto, separados unos de otros por
una distancia dg, la cual es funcién de la longitud de onda A. Esto significa que segun la banda
de frecuencias en la que opere la antena, ésta tendrd una dimension u otra, segtin se desprende
de la ecuacion (2.6). Para direccionar su apuntamiento se varia el dngulo 6. Cuando 6 = 0°,180°
el array apunta a la normal z de su estructura y se denomina broadside, y cuando 6 = 90°,270°
apunta a lo largo de su propio eje x denominandose endfire. Estos casos son especiales y ya se
vieron en la seccién 2.6.5 de este mismo capitulo. La siguiente figura muestra la disposicion que
se ha tomado para construir los arrays lineales.

CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 29



Aplicacién de algoritmos de optimizacion convexa a la sintesis de diagramas de radiacion de arrays de antenas

de de

Figura 2.24: Disposicion de un array lineal

2.7.3.2. Arrays circulares

Un array circular es un array donde sus elementos dibujan una circunferencia sobre un
plano, el cual sera, para este proyecto, el plano x — y. La distancia entre elementos es d, y es
funcién de la longitud de onda de la antena A. Para hallar el radio r de la circunferencia que forma
el array (el cual también es funcion de A) dependiendo del nimero de elementos N y la distancia
entre ellos d,, se ha despejado la siguiente expresidon aplicando identidades trigonométricas

r= dr (2.31)

2(1 — cos(%))

Al haber dos dimensiones, el array circular tendrd dos grados de libertad 6 y ¢ para di-
reccionar su radiacidn, con los mismos dos casos especiales para cualquier ¢ que en los arrays
lineales. A continuacidn se muestra la distribucién que toman los arrays circulares en el presente
proyecto.

Figura 2.25: Disposicidon de un array circular
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2.7.3.3. Arrays planos

Un array plano es aquel array cuyos N x M elementos constituyen un rectangulo en dos
dimensiones, cuyos ejes serdn x e y para este proyecto. St N = M el array serd cuadrado. Los
elementos del eje = se encuentran separados unos de otros por una distancia d, y los del eje y por
una distancia d,, siendo ambas funcién de la longitud de onda A. Lo mas habitual es que d, = d,,.
Para direccionar su apuntamiento se varian los angulos 6 y ¢, igual que en los arrays circulares.
La siguiente figura muestra un esquema tipo de un array plano.

Figura 2.26: Disposicion de un array plano

2.7.4. Excitaciones

Las excitaciones o pesos de un array de antenas hacen referencia a las alimentaciones
relativas aplicadas a cada uno de los elementos de la antena. Las excitaciones tienen médulo o
amplitud y fase, por tanto son numeros complejos y se pueden expresar en forma de fasor. De este
modo, para un array de N elementos, el peso n-ésimo viene dado por la forma

Wy, = |wy|el¥r (2.32)

paran = 0,1,...,N — 1, donde |w,| = |I,| es la amplitud de la excitacién correspondiente al
modulo de la intensidad de radiacion y v, su fase. Los pesos se suelen normalizar respecto al
primer elemento, teniendo
Wy, = [nl o (2.33)
|wol
quedando el primer peso normalizado a la unidad wy = 1. Aunque no se especifique, a lo largo
del proyecto las excitaciones de los elementos estaran siempre normalizadas.

Como se analizara en la seccién 2.7.5, existen varios casos de apuntamiento, principalmente
el de g = 0, donde los pesos solamente contendran parte real y sus diagramas de radiacién
saldran simétricos respecto a 0y. Para otros casos, éstos serdn complejos y sus diagramas asociados
resultardn asimétricos.

Variando el médulo y/o la fase de cada excitacidn se consiguen caracteristicas determinadas
en la antena. La opcidn mas econdmica es modificar unicamente las fases de las excitaciones
utilizando para ello desfasadores, ya que modificar las amplitudes supone afadir amplificadores
al circuito, lo cual es mas costoso. Sin embargo, esta opcién produce soluciones subdptimas en
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los diagramas de radiacion. En el caso de este proyecto, eminentemente tedrico y cuyo objetivo
es buscar la mejor solucién en términos directivos, los procesos de optimizacidn generaran las
excitaciones optimas tanto en médulo como en fase que maximizaran la directividad y produciran
diagramas de radiacidon también éptimos, pudiendo llevar a su vez restricciones de campo nulo y
en el nivel de lébulos secundarios. La figura 2.27 muestra el esquema basico de la alimentacion
que genera los pesos de los elementos.

Antenna
g Elemenis

VAVAVAVAS
A A

/\
Ciontrol n

b
i
o
:
Lk
1

Figura 2.27: Alimentacidn de un array de antenas (fuente: Google Imdgenes)

2.7.5. Factor de array

El factor de array es un factor que multiplica el campo eléctrico de un Unico elemento en
un punto de referencia, usualmente el origen, para dar como resultado el campo eléctrico total del
array de antenas

E(total) = E(elemento en un punto de referencia) x factor de array (2.34)

Esto sélo es valido cuando el array posee elementos idénticos aunque no necesariamente con
idénticas magnitudes y fases en sus excitaciones y/o distancia entre elementos.

Cada array tiene su propio factor de array. Este es funcién del nimero de elementos, la
distancia entre ellos, su geometria y las magnitudes y fases de sus excitaciones. Variando estos
parametros se puede controlar el campo eléctrico total de dicho array. La expresion del factor de

array es la siguiente
N-1

AF(@, d)) — Z wnefjksiné(:vn cos ¢+yn sin @) (235)
n=0
donde w,, es la excitacién n-ésima definida en (2.32), kK = 2w/ es el nimero de onda despejado
de (2.4), x,, e y,, son las coordenadas del elemento n-ésimo y 6 y ¢ los angulos del espacio vistos
en cada topologia del array en 2.7.3.

En el proyecto, se representa el factor de array en funcién de los angulos 6 y ¢ para formar
el diagrama de radiacidn en dos y tres dimensiones, como se vio en 2.6.5. Para los diagramas en
dos dimensiones, se fija un ¢ concreto y se varia 6, consiguiendo el factor de array en un plano o
corte determinado. Para los diagramas en tres dimensiones, se varian ambos &ngulos produciendo
un mallado en todo el espacio. El factor de array en ambos casos se encuentra normalizado, seqgun

—— AF(0
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cuyo maximo valor serd uno en unidades naturales o cero en unidades logaritmicas, que es como
se expresa a lo largo de este proyecto

AF4p(0,¢) = 20log (AF(0,)) (dB) (2.37)

A continuacidn se estudian algunas caracteristicas importantes del factor de array que se
han observado antes de llevar a cabo ninglin proceso de optimizacidn, lo que es importante a
la hora de elegir bien las propiedades del array a optimizar como la topologia, el nimero de
elementos o la distancia entre ellos.

El nimero de maximos de radiacién o lébulos principales depende de la separacion entre los
elementos del array. Los méximos que aparecen en direcciones distintas a la de maximo apunta-
miento se denominan grating lobes y, por lo general, no suelen ser deseables. Para evitar grating
lobes en arrays lineales y planos, cuando un array apunta a broadside, la distancia méxima entre
elementos debe ser menor a una longitud de onda (dy.e < A); cuando apunta a endfire, la dis-
tancia maxima entre elementos debe ser menor a media longitud de onda (der < A/2). De este
modo, se asegura que el diagrama de radiaciéon del array sélo posea un ldbulo principal localizado
en la direccion de maximo apuntamiento.

En la figura 2.28 se puede ver un ejemplo de aparicién de grating lobes en un array lineal que
apunta a broadside. Se corrobora que para d, < A no aparecen maximos fuera de la direccién
de apuntamiento 6y = 0° y su componente inversa de simetria §y = 180°. Cuando d, = n\ con
n # 0 € N, aparecen n maximos radiantes en 6 € (0,90] (sin contar el de 6y = 0°) y otros tantos
para 6 € [—90,0) al ser el diagrama de radiacidn simétrico. En la figura 2.29 se ve el mismo array
pero apuntando a endfire. Para d, < \/2 solamente existe un Gnico maximo en 6y = 90°, para
dy; = \/2 aparece un segundo maximo en el inverso simétrico §y = —90° y para d; = n\/2 con
n # 0 € N aparecen n lébulos méximos para 6 € (—90,90).

0
-5
—10
—15
)
Z 9t
L
<C
—925 |-
—30 |-
—d; = 09\
=350 ey = A
—dy =2\
_40 | I I I I M T ITT IO T

| | | | J
—180 —150 —120 —90 —60 —30 O 30 60 90 120 150 180
0 ()

Figura 2.28: Aparicién de grating lobes en un array lineal en broadside (N=5,0p=0°)
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Figura 2.29: Aparicion de grating lobes en un array lineal en endfire (N=5,0p=90°)

En un array lineal de N elementos separados \/2 se puede observar que su diagrama de
radiacion estd formado por N lébulos radiantes en el rango de 6 € [—90, 90|, correspondientes a
cada uno de sus elementos. Para arrays cuadrados de N x N elementos separados también \/2
sus diagramas de radiacion para el mismo rango que el anterior contendran a su vez N lébulos
radiantes. En ambos casos, si por el contrario la distancia entre elementos disminuye de \/2 el
diagrama tendra menos lébulos que N y si es mayor tendra mas. La figura 2.30 muestra un ejemplo
de este comportamiento.
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Figura 2.30: Comparacidén de lébulos radiantes en funcidn de la distancia entre elementos
para un array lineal (N=5,0p=0°)

Es ldgico pensar que cuantos mas elementos componen un array el factor de array resultante
sera mas directivo y sus lobulos secundarios serdn inferiores. En otras palabras, cuantos mas
elementos componen un array, éste tendréd mejores cualidades pero con el inconveniente de que
sera mas costoso en cuanto a términos de potencia a suministrar.

A continuacion se muestra un ejemplo del factor de array de las distintas topologias de
array que se estudian en este proyecto con todos ellos el mismo niimero de elementos y la misma
separacion entre sus elementos. Se puede ver que el array lineal es el mas directivo, sequido del
circular y el cuadrado el que menos, resultando algo mejor la distribucidn rectangular para el mismo
nimero de elementos. El nivel de los lébulos secundarios es, con diferencia, mas bajo en el array
lineal, sequido del array cuadrado y rectangular, cuyos lébulos secundarios se van alternando en
altura a lo largo de todo el diagrama de radiacion. EL peor nivel de ldbulos secundarios lo posee
el array circular.
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——Array lineal (N=36,d,=0.5))

—— Array circular (N=36,r=2.8684\,d,=0.5))
—— Array cuadrado (N=6,d,=d,=0.5))

—— Array rectangular (N=9,M=4,d,=d,=0.5))

0
—-10
|
|
—920 1
[ea)
Z _30}
L
<C
—40 1
50 1
| | | | | |

—60 | |
—180 —150 —120 —90 —-60 —-30 O 30 60 90 120 150 180
6 (°)

Figura 2.31: Factor de array para cada tipo de configuracidon (6p=0°,¢¢=0°)

También se puede observar que el diagrama de radiacion de un array lineal es simétrico
solo cuando éste apunta en § = 0°,180° para cualquier distancia entre sus elementos o, a su vez,
st = 90°,270° siendo la distancia entre sus elementos igual a d = An/2, con n # 0 € N. Los
diagramas de los arrays circulares y planos son también simétricos cuando ¢ = 0°,180°, cuando
6 = 90°,270° y ¢ = 90°,270° 6, cuando 6 = 90°,270°, ¢ = 0°,180° y d = dy, = An/2, con
n # 0 € N. Esto sucede porque el valor de las excitaciones (ver seccion 2.7.4) de sus elementos
y del factor de fase (cuya forma se verd en la seccidn 3.4 del capitulo de formas hermiticas)
adquiere valores Ginicamente reales. Por contra, con cualquier alteracidn de los valores previamente
mencionados los valores de sus excitaciones y su factor de fase perteneceradn al conjunto de los
nimeros complejos y el diagrama de radiacion del array saldra asimétrico. Las gréficas anteriores
muestran casi todas ellas ejemplos simétricos, salvo la figura 2.29 para el caso de d;=0.4), el cual
es asimétrico. La siguiente grafica muestra mas ejemplos de asimetria.
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Figura 2.32: Diagramas de radiacidn asimétricos para cada tipo de array
(6p=-30°,9=0°)

2.8. Aplicacion de algoritmos de optimizacion a la sintesis de arrays

2.8.1. Introduccion

En esta seccidn se repasa el estado del arte de la introduccidon y aplicacién de algoritmos
de optimizacion a la sintesis de arrays de antenas, explicando los diferentes tipos que existen y
echando un vistazo a su corta pero fructifera historia y mostrando su estado actual y el futuro que
se espera de éstos en los proximos afos.

Una vez visto el concepto de agrupar antenas con el objetivo de crear una gran antena
cuyas caracteristicas sean una sinergia de todas las que la forman, se encuentra el problema
de como ajustar sus elementos para radiar con mejores propiedades fisicas. En la seccién 2.7.2
se enumeraron varios parametros con los que se puede jugar a la hora de construir un array
de antenas, tales como la topologia del array, las distancias entre elementos o los valores de
sus excitaciones. Asi, surge la duda de, por ejemplo, qué forma de antena usar, qué cantidad de
elementos la compondran, como distribuir dichos elementos en el array o con qué potencia y fase
alimentarlos para que su directividad o ganancia sean maximas, su nivel de ldbulos secundarios
se encuentren limitados a un cierto valor o se anule una sefal procedente de un cierto punto del
espacio. Para ello, a la par que se desarrollaba la teoria de los arrays de antenas se introdujeron
los problemas de optimizacidn aplicados a obtener mejoras en sus caracteristicas mediante una
correcta configuracidén de los mismos. De este modo, los algoritmos que solucionan dichos problemas
de optimizacidn persiguen dos objetivos claros: optimizar alguna caracteristica de la antena o, dicho
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de otro modo, maximizar o minimizar alguna de sus propiedades con el menor coste posible y/o
imponer restricciones en otras propiedades que cumplan con los requerimientos exigidos por el
entorno, la aplicacidn o la legislacion vigente.

2.8.2. Historia

El problema de maximizacidn de la directividad en un array lineal con elementos isotrdpicos
(que radian con la misma intensidad para cualquier punto del espacio) que poseen la misma
distancia entre ellos fue estudiado por primera vez por Uzkov en 1946 [2]. Bloch, Medhurst y
Pool, en 1953 [3], examinaron la directividad mdxima de un array también lineal compuesto de
dipolos de media longitud de onda de distancia entre elementos desde el punto de vista de las
resistencias propias y mutuas que ofrecen sus elementos. Uzsoky y Solymar [4], y Lo, Lee y Lee [5]
separadamente investigaron la optimizacién de la ganancia bajo ciertas restricciones especificas.
En 1964, Tai publicé unas gréficas de curvas [6] que mostraban la directividad 6ptima de varios
tipos de arrays lineales uniformemente espaciados apuntando a broadside. La generalizacién del
problema de optimizacién de un array de antenas fue llevada a cabo por Cheng y Tseng [7], [8], la
cual incluia arrays con elementos no isotrépicos arbitrariamente distribuidos cuya méxima radiacion
podia apuntar a cualquier punto del espacio. Haciendo uso de un teorema de las propiedades del
ratio de dos formas hermiticas (ver seccion A.3 del anexo de conceptos matematicos), el cual
se desarrollara en el capitulo 3, se formalizd el proceso de optimizacion de una manera clara.
Krupitskii [9] usé este mismo teorema para probar la existencia de una Unica solucién para excitar
un array cuya directividad sea méxima.

2.8.3. Algoritmos

Existen dos tipos bésicos de algoritmos de optimizacién para arrays de antenas, los al-
goritmos clasicos, algunos de los cuales son los que se estudian en el presente proyecto, y los
algoritmos evolutivos, mds novedosos pero mas costosos en general. A continuacidon se explican
ambos tipos de algoritmos.

Los algoritmos cldsicos son los algoritmos de optimizacién generales que se llevan usando
desde los tiempos de Fermat, Lagrange, Newton y Gauss. Debido a su largo recorrido, existen
numerosas clases y tipos. De entre ellos, los que se usan en este proyecto son los algoritmos
iterativos, los cuales generan una secuencia de aproximacion a la solucién de un problema deter-
minado. Estos han de poseer un criterio de terminacién para finalizar el algoritmo, haya encontrado
o no la solucién dptima. Entre los diversos tipos que aqui se encuentran se hallan los usados en
este proyecto, que son el del cociente de formas hermiticas, programacion lineal, programacién
cuadrdtica y programacion en cono de sequndo orden, aunque también existen muchos mas, como
programacion bicuadrdtica o programacion entera, por ejemplo. Como ya se verd en cada capitulo
de cada proceso de optimizacion, los algoritmos utilizados en el proyecto hacen usos de los mé-
todos iterativos del punto interior, del conjunto activo, del gradiente conjugado o extensiones del
algoritmo simplex entre otros.

Los algoritmos evolutivos, por su parte, son aquéllos que se basan en los principios de la
evolucion bioldgica de un grupo o poblacién, como la reproduccién, mutacidn, seleccién o recom-
binacién, para buscar soluciones éptimas. Estos generan una serie de posibles soluciones o “solu-
ciones candidatas” que juegan el papel de individuos dentro de una poblacidn que se combinan, se
mezclan y compiten entre si, siendo las més aptas las que prevalecen mas tiempo evolucionando
cada vez a una solucion mejor. Existe una funcion de idoneidad o adecuacion que determina la
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calidad de las soluciones. Los pasos de un algoritmo evolutivo son los siguientes

Parents
L selection
Initialisation l Parents

. Recombination

Population
Mutation

Termination - | Offspring

Survivor

selection

Figura 2.33: Diagrama tipo de los algoritmos evolutivos

Los algoritmos evolutivos son una rama de la Inteligencia Artificial y utilizan herramientas de
optimizacién combinatoria, metaheuristica® y estocastica®. Suelen ser problemas de cajas negras,
donde sdlo se conocen sus parametros de entrada y salida, que involucran gastos considerables.
Los algoritmos evolutivos no sélo se aplican a la teoria de arrays de antenas sino a multitud
de ciencias de estudio como la robdtica, ingenieria en general, biologia y genética, economia,
marketing, fisica, quimica y hasta ciencias sociales y politicas. Los tipos de algoritmos evolutivos
mas famosos son los algoritmos genéticos, optimizacién por colonia de hormigas y optimizacion
por enjambre de particulas.

Como se ha dicho, en este proyecto se ha optado por los algoritmos clasicos para optimizar
las caracteristicas de los diagramas de radiacidn de los arrays de antenas. Esto atiende a varias
razones. En primer lugar, muchos de sus algoritmos y, al menos, los aqui tratados, son en un
principio bastante mas simples y ligeros, ademas de suficientes para los problemas de optimizacion
que se quieren plantear. Los algoritmos evolutivos son mucho mas costosos y lentos, con factores
de unas cien o mas veces comparados con, por ejemplo, el algoritmo Simplex. Ademas es poco
escalable, cuanto més crece el problema peor se comporta, hasta el punto de saturarse y no
encontrar ninguna solucién dptima. Dicha solucién dptima es por otro lado relativa, ya que en
un algoritmo evolutivo, al haber todo un conjunto de soluciones posibles, no existe una solucion
6ptima sino una solucién mejor que otra. La determinacién de una solucién dptima se lleva a cabo
mediante algoritmos heuristicos que deciden cuando parar la optimizacidn, que dura infinitamente,
o siendo incluso el propio usuario quien decide el limite temporal de la misma. A pesar de todo
ello son algoritmos muy eficientes que se usan para problemas complejos.

3La optimizacién combinatoria consiste en la bisqueda de un objeto éptimo en un grupo finito de objetos.

a heuristica es una técnica que trata de resolver un problema mediante métodos practicos que no se garantiza que
*La heurist t trata d L bl diante métod t t
sean optimos o perfectos, pero que son suficientes para alcanzar un objetivo inmediato. La heuristica es usada para
agilizar el proceso de encontrar una solucidn satisfactoria cuando la solucidn optima es imposible o impracticable. La
optimizacion metaheuristica sigue una serie de procesos heuristicos abstractos y genéricos utilizando unos pardmetros
dados por un usuario para resolver eficientemente problemas que no tienen un método especifico que los solucionen.
>La optimizacién estocdstica utiliza métodos de optimizacién que generan y aplican variables aleatorias.
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Capitulo 3

Formas hermiticas (HF)

3.1. Introduccion

En esta seccidn se muestra como optimizar un array de antenas para conseguir su maxima
directividad. La directividad de una antena es un pardmetro muy importante. Esta definida como
el ratio de la intensidad de radiacidén en la direccidn del ldbulo principal entre la potencia radiada
de una antena dividida entre 4, que coincide con la intensidad de radiacidn media. Dicho de otro
modo, es el ratio entre la maxima intensidad de radiacién entre aquélla producida por una fuente
isotropica (omnidireccional) radiando con la misma potencia. Mide la habilidad de una antena de
concentrar la energia radiada en el punto del lébulo principal. Su expresion general se encuentra
en la seccion 2.6.11 del estado del arte.

El problema de maximizacién de la directividad de una antena se puede expresar como el
cociente de dos formas hermiticas o hermitianas, definidas en la seccidn A.3 del anexo matematico,
como se vera mas adelante en el desarrollo del problema de la maximizacidn de la directividad. Para
un array de N elementos fijos, el proceso de optimizacidn consiste en averiguar 2N pardmetros o
incégnitas.

El diagrama de radiacidon de un array de antenas depende de la geometria de éste y de la
naturaleza y las excitaciones de sus elementos (ver seccidn 2.7.4). En este caso, la optimizacion
se lleva a cabo sobre las amplitudes y fases de las excitaciones de los elementos del array, pues
se busca la solucidon dptima desde el punto de vista tecnoldgico, siendo la posicion de éstos fija.
Esto es porque en la practica es dificil y costoso ajustar la geometria del array.

El capitulo se estructura de la siguiente forma. Sequidamente a la introduccion, se destacan
los fundamentos principales de la teoria de las formas hermiticas y, a continuacidn, se repasan
las herramientas que se han utilizado, para mas adelante adentrarse en el objetivo principal del
caplitulo, que es la obtencion de la maxima directividad. En dicha seccidn, se enuncian los conceptos
basicos que entran en juego no sélo en este capitulo, sino durante todo el proyecto. Esta, a su vez, se
encuentra dividida en el caso general para cualquier tipo de array y los casos particulares cuando
los elementos del array tienen una determinada geometria y estan separados uniformemente.
Después de mostrar algunos diagramas de radiacidn y algunas tablas de directividades de especial
interés, se llega a la seccion del estudio de la eficiencia de arrays, mostrando alglin ejemplo
también.
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Durante todo el desarrollo se va a suponer que los elementos del array son isotrdpicos. La
estructura fisica de los elementos que conforman el array es irrelevante, pudiendo ser perfectamente
dipolos, ranuras, etc. Ademas es indiferente la banda de frecuencias a la que operan. También se
obvian las implicaciones de acoplo mutuo, que son diafonias electromagnéticas entre los elementos
cercanos en la antena.

Los calculos que se describen a continuacién se basan en el articulo [10] de David K. Cheng
de 1.971. Para la obtencion de la méaxima directividad se han desarrollado primeramente varios
scripts en MATLAB® usando para el calculo final la funcién eig, vista mas detalladamente en la
siguiente seccidn. A continuacidn, como toma de contacto con los paquetes mateméticos y graficos
de Python, se han repetido esas funciones mediante la funcion homénima eig, vista también en la
siguiente seccion, y comparado los resultados, los cuales no se muestran en los ejemplos de este
capitulo porque son idénticos a los obtenidos con MATLAB®.

Es conveniente echar un vistazo al anexo de conceptos matematicos A, donde se repasan los
elementos y operaciones mas usuales que entran en juego en el proceso de optimizacion. Ademas,
es especialmente recomendable el apartado A.1 donde se muestra cdmo se denotan los diferentes
vectores y matrices a lo largo del proyecto.

3.2. Fundamentos

La optimizacién mediante el cociente de formas hermiticas se basa en un teorema [11] que se
sirve de éstas para hallar el maximo autovalor, que serd la directividad maxima, y su correspondiente
autovector, que correspondera al vector de las excitaciones que maximizan dicha directividad.

La intensidad de radiacién de una antena se puede escribir como una expresién hermitica,
por lo que la directividad, cuya férmula se ve en (2.22), puede ser expresada como la division de
dos formas hermiticas, segun

D intensidad de radiacion en (6o, ¢o) (3.1)
~ intensidad de radiacién media '

3.3. Herramientas

Como se acaba de decir, se ha utilizado tanto MATLAB® como Python para calcular los
diagramas de radiacién de las formas hermiticas. En ambos casos, la funcién que halla los auto-
valores y autovectores necesarios para la obtencidon de la méxima directividad, como se vera en
la siguiente seccidn, se llama eig. Se ha pintado la sintaxis de de naranja y la de
Python de azul para evitar confusiones entre los parametros de uno y otro paquete. La forma es
la siguiente

, para
V,D = linalg.eig(A, B) , para Python

donde [V] es la matriz de autovectores y [D] la matriz diagonal con sus correspondientes autova-
lores resultantes de las matrices cuadradas [A] y [B], tal que [A][V] = [B][V][D].
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Ademés, en ambos entornos, se ha utilizado un mallado para los angulos del espacio 6 y ¢
de 1.000 muestras, suficientes para la correcta obtencidon de los diferentes diagramas de radiacidn.

3.4. Maximizacion de la directividad

En esta seccidn se estudia como se maximiza la directividad de un array de antenas mediante
el cociente de dos formas hermiticas. Primero se va a enunciar la formulacidn necesaria para obtener
la directividad méxima en cualquier tipo de array. Mas adelante, se veran algunos casos de interés
concretos, cuando el array es de alguna determinada geometria y posee sus elementos distribuidos
de manera uniforme.

3.4.1. Caso general

Se dispone de un array de N elementos fijos e igualmente orientados en cualquier punto
del plano = — vy, localizados por sus coordenadas cartesianas (x,,yn), y caracterizados por sus
excitaciones Iexp(ji,) , para su n-ésimo elemento. La longitud de onda se denota como ), siendo
el nimero de onda k = 27 /\. De este modo, se define la intensidad del campo eléctrico como

N
B(6.6) = Lexp [j (thn + ke sin Oz, cos ¢ + p sin ¢))} (32)
n=1

Como se vio en 2.6.5, el dngulo ¢, que abarca el plano x —y, comprende los 360° del plano
(2m), y el @nqgulo 6, perpendicular al array y que comprende el plano x — 2, va de 0° a 180° (de 0
a m radianes).

Se define el vector columna {g;} como la funcién de potencia del elemento en 6 = 6; y
¢ = o)
exp|—7k sin 0;(x cos ¢; + yo sin ¢; )]
exp|—jk sin 0;(x1 cos ¢; + y1 sin ¢; )]

{g:} = g6, 6:) = exp|—jk sin 0;(x2 cos ¢; + ya sin ¢; )] (3.3)

exp[—jksin 0;(xn_1 cos ¢; + yn—1 sin ¢;)]
y su particularizacién {go}, llamado factor de fase, normalizado a uno en el origen (6 = 0), que
apunta a la direccién del lébulo principal (6 = 6y, ¢ = ¢p)

exp|—7k sin Oy (xg cos ¢ + yo sin ¢y)]
exp|—7k sin Oy (x1 cos ¢ + Y1 sin ¢p)]
{90} = g6, do) = exp|—7k sin Oy (x4 cos ¢g + y2 sin ¢y)] (3.4)

| exp[—jk sin b (zn—1 cos o + yn—1in )] |

Si se tiene la direccién de apuntamiento (6;, ¢;), donde i = 1,..., P, siendo P el nimero de
puntos totales que constituyen la region total espacial, y Af y A¢ los pasos de los dngulos 6 y
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¢ respectivamente, la funcién de potencia para toda la zona del espacio en 6 € [0, 7] y ¢ € [0, 27]
se definira como la matriz [G] que discretiza toda la regién de apuntamiento

La directividad, partiendo de la expresidn (2.22) de la seccion 2.6.11 del estado del arte,
se puede expresar como el cociente entre la intensidad de radiacidon en la direccion del lobulo
principal y la intensidad de radiacidn media, que a su vez es la potencia radiada entre 47

’E(90,¢0)| B | E( 90,¢0)’

D= 1 o
1 L rad — / de / |E(8, , ¢) sin 6d6

(3.6)

Se define ademas el vector columna de N elementos {w}, que corresponde a los pesos de
los elementos, vistos en la seccion 2.7.4 del estado del arte

Io exp(jibo)
I exp(jypr)
{wy=| T2exp(jy2) (3.7)

| In—1exp(jyn-1)]

De las ecuaciones (3.2), (3.4) y (3.6) estd comprobado que la directividad se puede escribir
como el ratio de dos matrices hermiticas [A] y [B]

_ (whlAlw)
P Bl -

Segun lo visto en la introduccidn, [A] y [B], al ser matrices hermiticas, son también matrices
cuadradas N x N. [A] es el producto de los factores de fase

4] = {g0Hal) 59)
y [B]
=1 / N / ¢) sin 0d0d¢
L p
=0 ;g(@-, 6)T9(0;, i) sin OAIAG (3.10)
= %9(9, $)g(0,8) sin 0A0AS = ¢(0, 9)g(0, d)te = [G][GT]e
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(g(01, ¢1))V/c

(9(62, 92))v/c
= : {9(01,01)}e {g(2,02)}ve -+ {g(0p. 0p)}Ve

(9(0p, 9p))Vc

, Cc= isin@A@Aqﬁ
a7

B es ademds una matriz definida positiva, lo que implica que {w,}/[By.n]{w,} > 0 para
todo {wy,} # 0. Al ser conocidos todos los elementos de las matrices [A] y [B], el problema de
optimizacién se reduce a determinar los pesos {w} tal que D en (3.8) sea maxima. Para ello, se
va a enunciar un teorema [11] que se basa en las propiedades del ratio de dos formas hermiticas
util para este fin.

Teorema

Si una cantidad D se puede expresar como el ratio de dos matrices hermiticas como en (3.8)
y [B] es una matriz no singular (matriz cuyo determinante es distinto de cero) y definida positiva,
entonces el mayor autovalor A\y; del conjunto de matrices [A] — A\[B] es el maximo valor obtenible
D cuando {w} es el autovector (ver A.2) que satisface la ecuacién homogénea

[Al{w} = An[BH{w} (3.11)

Corolario:

St [A] en (3.8) es expresable en la forma de (3.9), entonces:

1. El autovalor mayor y Gnico distinto de cero del conjunto de matrices [A] — A\[B] es
A = D = (g) B {oo} (3.12)

2. El autovector correspondiente a Ay es

{wn} = [B]"{g0} (3.13)

Con el anterior corolario y las ecuaciones (3.12) y (3.13), probado en [7], queda resuelto el
problema de optimizacidn por ajustes en las excitaciones para un array arbitrario.

Alternativamente a las formulas anteriores, los autovalores y autovectores pueden ser halla-
dos mediante la funcién eig para MATLAB® y Python, sequn se vio en 3.3. Los valores a introducir
serian los siguientes

[[w], [A]] = ¢ig([A],[B]) , para
[w], [)\] = linalg-e’ig([A], [B]) , para Python

CAPITULO 3. FORMAS HERMITICAS (HF) 45



Aplicacién de algoritmos de optimizacion convexa a la sintesis de diagramas de radiacion de arrays de antenas

donde el autovalor mayor o directividad méxima y el autovector mayor o excitaciones que
generan dicha directividad maxima serdn los valores maximos de todos los [A] y [w] respectivamente

Dyr = Ay = max([)N])

{war} = maz([w])

A continuacién se muestran los ejemplos para el caso general, consistentes en tres tablas
3.1, 3.2 y 3.3 y varios diagramas de radiacion de factores de array optimizados para distintos tipos
de arrays, en funcién del nimero de elementos y de la distancia entre ellos. Dichos factores de
array se comparan con aquéllos obtenidos mediante excitaciones cofasales, que es la forma mas
comun de excitar los arrays de antenas. Un array posee una excitacion cofasal cuando las fases
relativas de sus componentes estan dispuestas de tal manera que las contribuciones de todos los
elementos se sumen en fase en la direccion del lébulo principal, estando todos ellos alimentados
con la misma potencia.

Estos factores de arrays que son producto de alimentar el array mediante excitaciones
cofasales, que se encuentran por tanto sin optimizar, se denotaran como SO, mientras que para
los optimizados mediante formas hermiticas se utilizard HF por sus siglas en inglés.

3.4.1.1. Arrays lineales

Dpaz | 01X 02X 025X 03X 05X 0.6A 0.752 0.8X A
2 3.94 3.62 3.39 3.12 199 178 211 222 199
3 8.90 8.04 7.39 6.60 297 257 313 333 299
4 1593 1431 13.07 1152 395 342 422 445 398
5 25.09 2247 2046 1794 493 429 526 562 497
6 3640 3255 2958 2585 591 512 634 675 596
7 4994 4461 4048 3531 688 593 738 791 6.9
8 65.75 58.68 5321 4634 785 676 846 907 7093
9 83.89 7479 6778 5895 882 7.61 950 1021 892
10 104.61 93.04 8426 7321 979 846 1057 1139 990
11 144.82 11342 10265 89.13 1076 929 1162 1254 10.88
12 12445 136.02 123.04 106.74 1172 1012 1268 1371 11.86
13 164.71 160.87 14545 126.10 1269 1095 1373 14.88 12.85

Tabla 3.1: Directividades maximas para arrays lineales segtin su niimero de elementos N y la
distancia entre ellos d; segln 2.7.3.1
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—5S0
—HF

—45

—50
—180 —150 —120 —90 —60 —30 0 30 60 90 120 150 180
0 ()

Figura 3.1: Factor de array con y sin optimizar para un array lineal
(N=13,d,=0.1),00=0°)
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Figura 3.2: Factor de array con y sin optimizar para un array lineal
(N=13,d,=0.5),0p=0°)
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Figura 3.3: Factor de array con y sin optimizar para un array lineal
(N=13,d,=0.9),00=0°)
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Figura 3.4: Factor de array optimizado para un array lineal en broadside y endfire
(N=10,d,=0.5))
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3.4.1.2. Arrays circulares

Dpgz | 01X 02X 025X 03X 05X 06X 0.75\ 0.8\ A
6 1211 1129 1064 983 697 535 481 536  5.60
7 12148 1156 1105 1041 813 660 636 644 732
8 1720 1639 1574 1492 1153 925 780 715 7.76
9 1725 1657 16.02 1533 1261 1069 9.04 828 843
10 2280 2196 2129 2045 1699 1459 1181 1062 897
11 2284 2210 2151 2077 17.82 1572 1348 1241 9.93
12 2891 2806 2739 2654 2289 2030 1739 16.09 12.02
13 2894 2817 2756 2678 2357 2127 1878 1759 13.96
14 3542 3458 33.89 33.02 2934 2674 2346 2196 17.37
15 35.77 3467 3403 3322 29.89 2749 2467 2334 19.22
16 63.75 4158 40.88 39.99 36.16 3342 30.16 28.68 23.42
17 3530 4165 4099 4016 36.62 3409 3116 29.79 25.15

Tabla 3.2: Directividades maximas para arrays circulares seguiin su nimero de elementos N y la
distancia entre ellos d, seqiin 2.7.3.2
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Figura 3.5: Factor de array con y sin optimizar para un array circular
(N=20,r=0.3196\,d,=0.1),6p=0°,¢9=0°)
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Figura 3.6: Factor de array con y sin optimizar para un array circular
(N=20,r=1.5981\,d,,=0.5),0p=0°,¢9=0°)
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Figura 3.7: Factor de array con y sin optimizar para un array circular
(N=20,r=2.8766,d,,=0.9),0p=0°,¢90=0°)
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Figura 3.8: Factor de array optimizado para un array circular en varias direcciones de ¢g
(N=10,r=0.4854)\,d,=0.3X,0p=90°, eje en ¢)

3.4.1.3. Arrays planos

Dz | 01X 02X  025Xx 03X 05X 06X 0.75X 0.8\ A
2x2 4.03 3.96 3.90 3.81 3.23 3.79 5.30 5.16 3.72
3x3 1560 1458 1375 1269 6.59 8.04 1261 1320 7.25
4x4 2574 2452 2347 2197 994 1378 2169 2381 1149
5%5 4962 4655 44.02 4059 1428 2042 3173 3617 16.28
6x6 6712 6373 6083 5676 1839 2747 4436 4941 2145
7x7 9788 9766 9249 8546 2319 3596 5863 6452 27.04
8x8 | 11223 12252 116.80 108.84 27.80 4514 7335 8298 32.91
9x9 | 13718 167.87 16011 148.09 3293 5546 89.77 10214 39.07

10x10 | 14218 20115 19233 179.03 3790 6545 10786 12173 4543

11x11 | 168.27 250.87 249.63 22935 4328 7694 12721 14299 52.04

12x12 | 18485 290.12 28892 26825 4853 8848 146.63 165.72 58.85

13x13 | 21451 33734 34933 330.19 54.09 101.76 168.16 190.95 65.67

Tabla 3.3: Directividades maximas para arrays cuadrados segun su nimero de elementos N x N
y la distancia entre ellos d, = d, seq(in 2.7.3.3
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Figura 3.9: Factor de array con y sin optimizar para un array cuadrado
(N=M=8,d,;=d,=0.1),0p=0°,¢$¢9=0°)
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Figura 3.10: Factor de array con y sin optimizar para un array cuadrado
(N=M=8,d,;=d,=0.5),0p=0°,¢$9=0°)
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Figura 3.11: Factor de array con y sin optimizar para un array cuadrado
(N=M=8,d,;=d,=0.9),0p=0°,¢$9=0°)
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Figura 3.12: Factor de array optimizado para un array cuadrado en broadside y endfire
(N=M=8,d,=d,=0.5),¢9=0°)
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Figura 3.13: Factor de array con y sin optimizar para un array rectanqular
(N=10,M=5,d,=d,=0.1),0p=0°,00=0°)
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Figura 3.14: Factor de array con y sin optimizar para un array rectanqular
(N=10,M=5,d,=d,=0.5),0p=0°,00=0°)
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Figura 3.15: Factor de array con y sin optimizar para un array rectanqular
(N=10,M=5,d,=d,=0.9),0p=0°,0=0°)
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Figura 3.16: Factor de array optimizado para un array rectanqular en broadside y endfire
(N=10,M=5,d,=d,=0.5\,¢09=0°)
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3.4.2. Casos particulares

Cuando el array cumple una serie de particularidades como poseer la misma distancia entre
elementos contiguos para una cierta morfologia, los calculos para hallar la directividad méaxima pre-
viamente descritos se pueden hallar de manera analitica, como se vera en los dos casos especiales
siguientes.

3.4.2.1. Arrays lineales con elementos uniformemente distribuidos

Si en un array lineal todos sus elementos se hallan uniformemente distribuidos, esto es,
para dos elementos n y m, a distancias del origen d,, y d,,, respectivamente, la distancia entre
ellos serd d,, — d,,, = (n — m)d, siendo d la distancia entre elementos, las componentes de las
matrices [A] y [B] se simplifican considerablemente seqlin

Am,n = expljk(m — n)dsin 6y (3.14)

b = Sin(fn(nj n)z)d (3.15)

donde 6y denota el angulo del labulo principal desde la normal del array y ndtese, que para arrays
lineales, no existe componente angular en ¢.

La tabla 3.4 muestra el porcentaje de error entre los valores generales de la simulacién para
arrays lineales anterior 3.1, y los obtenidos con las aproximaciones de las formulas (3.14) y (3.15).
Para hallar el porcentaje de error se ha utilizado la siguiente expresion

| Dpnaz (analitica) — Dyyqa.(general)|

Error = x 100 % (3.16)

| Dnaz(general)|

Error | 01X 02X 025X 03X 05X 0.6A 075X 0.8A A
2 1.04 08 069 048 068 041 093 1.00 0.07

3 197 175 157 130 095 042 103 142 027

4 273 248 227 196 117 027 129 162 044

5 365 328 304 269 139 015 137 195 054

6 431 401 374 337 155 012 151 216 0.64

7

8

9

509 474 445 404 171 011 154 237 074
585 548 516 472 187 004 159 259 0.84
6.60 619 584 536 199 005 160 275 0.91
10 733 693 655 603 212 012 162 294 0098
11 731 764 723 667 224 015 160 3.09 1.06
12 820 836 792 732 234 018 159 325 113
13 716 9.09 861 797 245 024 157 341 119

Tabla 3.4: Error en % entre la formulacidon general y la aproximacion lineal
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3.4.2.2. Arrays circulares con elementos uniformemente distribuidos

En un array circular de radio p cuyos elementos se encuentran uniformemente distribuidos
seqglin ¢, = 2nw/N, el radio del n-ésimo elemento es

Pmn = 2p|sin(m —n)w/N]| (3.17)
Los elementos de la matriz [B] se simplifican segtn

_ sin(kpmn)

o T (319)

La siguiente tabla 3.5 muestra el porcentaje de error entre los valores generales de la
simulacidn de la simulacién circular anterior 3.2, y los obtenidos con las aproximaciones de las
formulas (3.17) y (3.18). Se ha utilizado la misma expresion (3.16) que para el caso de los arrays
lineales.

Error | 0.1A 02X 025X 03X 05X 0.6A 075X 0.8A A
6 195 174 155 128 048 034 090 120 1.75
7 196 179 165 146 086 025 097 073 034
8 238 227 219 211 123 027 090 058 0.81
9 238 228 221 212 152 078 019 066 0.39
10 259 249 240 229 209 195 031 072 128
11 259 250 243 234 213 184 089 052 0.79
12 291 285 280 275 232 182 167 176 050
13 291 285 281 276 240 204 173 161 038
14 315 304 299 293 281 270 191 156 1.36
15 394 305 300 294 283 268 210 191 139
16 455 333 330 327 299 272 262 264 151
17 581 333 330 327 302 280 263 259 1.86

Tabla 3.5: Error en % entre la formulacidon general y la aproximacion circular

3.5. Eficiencia del haz principal

La eficiencia del haz determina la calidad de transmisién o recepcion de una antena. La
eficiencia del haz principal especifica de un array circular de antenas se puede definir segtn

2
y = EG 00 550 (3.19)

o N
Ny I
n=1

En la gréfica 3.17 se compara la directividad méxima Dj; con la directividad con uniforme
amplitud y excitacién cofasal’ D, para un array de 12 elementos en funcién de su didmetro. Es

"En la seccién 3.4.1 se ha visto lo que es una excitacidn cofasal. Para un end-fire array con una distancia entre
elementos vecinos n y n+ 1 en funcién de la longitud de onda d(\)n,»+1, la diferencia entre sus fases progresivas es
Awn,nJrl = d(A)n7n+1 x 360°.
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facilmente observable que Dj,; siempre es mayor que D, y que Dj; asciende muy rapidamente
cuando el didmetro del array es menor que 2, esto es, cuando se encuentra en superdirectividadz.
Como los arrays superdirectivos requieren corrientes muy grandes de signos opuestos en elementos
cercanos, resultando en excesivas pérdidas de calor y muy poca intensidad de radiacidn en la
direccion del lébulo principal, la eficiencia baja considerablemente y es necesario controlarla,
siendo por ello un pardametro muy importante en el disefio de antenas. Aplicando la desigualdad de
Schwarz3, se puede facilmente demostrar [7] que la eficiencia es del 100 % tnicamente para arrays
cofasales uniformemente excitados y se hace muy pequefa bajo situaciones de superdirectividad.
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4l —— Directividad maxima |20
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Didmetro del array en funcidén de A

Figura 3.17: Directividad y eficiencia del haz principal para un array circular
(N=12,6p=90°,¢9p=0°)

2Una antena es superdirectiva o se encuentra en superdirectividad cuando su propia directividad es mucho mayor
que aquélla que obtiene una antena de referencia de su mismo tamafio y geometria. En un array de antenas, la
superdirectividad se consigue insertando més elementos sin aumentar sus dimensiones, o lo que es lo mismo, reduciendo
la distancia entre sus elementos. Estas antenas requieren grandes magnitudes y cambios muy rapidos en la fase de sus
excitaciones, necesitando corrientes muy grandes y opuestas y una gran precision a la hora de calcular estos valores.
Por ello, este tipo de antenas sufren muchas pérdidas y su eficiencia cae abruptamente.
3La desigualdad de Schwarz o desigualdad de Cauchy-Schwarz [12] establece que el producto escalar (A.6) de dos
vectores Z e i/ de n elementos pertenecientes a un espacio (A.4) prehilbertiano® es menor o iqual que el producto de
sus normas (A.7)
(@) < 2l Ilgl . vEgev"

Ademés, ambos lados de la expresion serén iguales si y sélo si Z e ¢ son linealmente dependientes (geométricamente
paralelos o alguno de magnitud cero), siendo uno de los vectores el miltiplo escalar del otro

KZ ) =12 - |9l <= £=cf , ceR
"Un espacio prehilbertiano es un espacio vectorial V provisto de un producto escalar |(-,-)| sobre un cuerpo K (A.5),

el cual puede ser real R o complejo C. Dicho producto escalar esta definido segtn

[{-,)] : VxV =K
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3.6. Analisis de los resultados

A lo largo de la maximizacion de la directividad bajo el cociente de dos formas hermiticas, se
aprecia claramente en los diagramas de radiacién expuestos la mejoria respecto a las propiedades
directivas de los distintos arrays sin optimizacidon alguna, siempre que la distancia entre sus
elementos sea distinta de A/2. Después del proceso de maximizacidn, el ancho del ldbulo principal
es notablemente inferior en torno al dngulo en 6 al cual se desea radiar. Ademas sus lébulos
secundarios son bastante menores en magnitud. Cuando los elementos distan entre si A\/2 el
proceso de optimizacidon no mejora en nada las propiedades del factor del array de los arrays sin
optimizar, pues al ser sus excitaciones cofasales, para el caso de \/2 éstas son soluciones 6ptimas
de por si. Todo esto se puede comprobar en los ejemplos de la seccidn 3.4.

Recordando lo que se dijo en la seccion 2.7.5 del estado del arte sobre el nimero de
lébulos que aparecian en el diagrama de radiacién en 6 € [—90,90], la conclusién era que influia
tanto el nimero de elementos del array como la distancia entre éstos. Una vez se optimiza el
array, sin embargo, el diagrama de radiacidn obtenido siempre tendra N ldbulos radiantes, para
un array de N elementos lineal o uno cuadrado de N x N, sea cual sea la distancia entre sus
elementos. Ejemplos de este comportamiento son los diagramas cuando la distancia entre elementos
es pequeia de la seccion 3.4.

Por otro lado, al igual que lo que sucede con el factor de array, cuantos mas elementos tiene
un array, el diagrama de radiacidn de un array con sus excitaciones optimizadas serd mas directivo.
En la figura 3.18 se muestra un ejemplo del comportamiento de la méxima directividad para varios
tipos de arrays en funcién del nimero de elementos que los compongan. En este ejemplo se ve
cdmo en un principio no importa la topologia del array plano, mientras que para el mismo numero
de elementos los arrays lineales y circulares son menos directivos. Esto es porque en los arrays
planos los elementos se encuentran mas cerca unos de otros y, como se ha visto, cuanto mas juntos
estén unos de otros mayor directividad obtienen.

200 -
—&— Array lineal
—&— Array circular
—e— Array cuadrado
150 - —=—Array rectangular

)
=
s 100 -
3
S
Q
o0
0 Al ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! |

| |
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 14
NuUmero de elementos

Figura 3.18: Méximas directividades en funcién del nimero de elementos para varios tipos de
arrays
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La simetria de los arrays cuya directividad se encuentra optimizada también es la misma que
la del factor de array sin optimizar, al igual que los limites en la distancia de sus elementos para
evitar la aparicion de grating lobes, visto todo ello con ejemplos en la seccidn 2.7.5 del estado del
arte.

En las tablas de directividades maximas 3.1, 3.2 y 3.3 se puede ver que cuanto mas se reduce
la distancia entre elementos mas directivo se vuelve el array. Esto también es equivalente a decir
que un array al que se le reduce el nimero de elementos y la distancia entre ellos mantendrd el
valor de su directividad. De hecho, para distancias muy pequefias se observa que la directividad
aumenta drasticamente. Este efecto se llama superdirectividad y ya se comentd en la nota 2 de
este capltulo. Esto, sin embargo, tiene la gran desventaja de que los elementos muy cercanos entre
st requieren grandes valores de alimentacién y alteraciones muy répidas en su fase provocando
muchas pérdidas y baja eficiencia.

Por otro lado, cuando un array es lineal y se halla compuesto de N elementos isotrdpicos y
equidistantes a una distancia de \/2, est4d demostrado [2] que su mdxima directividad es N y que
tiende a N2 sequn la distancia entre elementos se aproxima a cero. Este comportamiento se puede
observar en la tabla 3.1 de la pagina 46.

En la seccidn 3.4.2, que analiza desarrollos alternativos cuando se cumple que un array es
lineal o circular y que sus elementos son isotropicos separados a la misma distancia relativa unos
de otros, se han calculado las tablas de errores 3.4 y 3.5. Estas tablas sirven para comparar los
resultados de las directividades maximas obtenidas mediante el método general del cociente de
formas hermiticas con las expresiones analiticas de los casos especiales posteriormente descritos.
Aqui también se comprueban los efectos de la superdirectividad, donde los errores entre ambos
calculos son bastante elevados comparados con el resto de valores.

Por ultimo, se ha estudiado la eficiencia del haz principal de un array. Para un array circular
uniforme su directividad méxima es siempre mayor a su directividad alimentada con una excitacion
cofasal, siendo muy elevada la primera cuando el array se encuentra en superdirectividad. Debido
a la gran demanda de intensidad que requieren los arrays superdirectivos su eficiencia decae
drasticamente. De este modo se enuncié que sélo los arrays circulares cofasales uniformemente
excitados alcanzan una eficiencia que tiende al 100% y que ésta cae a valores muy bajos cuando
el array entra en superdirectividad.
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Capitulo 4

Programacién cuadratica (QP)

4.1. Introduccion

Siguiendo el esquema del capitulo 3, donde se utilizaban formas hermiticas para optimizar
los pesos y la directividad maxima, se va a proceder ahora a plantear el mismo sistema como un
problema de programacién cuadrdtica, cuyos fundamentos se explican a continuacién. Después de
resolverlo mediante Programacion Cuadrdtica (QP), se comparardn los resultados obtenidos con
aquéllos logrados en el capitulo anterior, dibujando algunos diagramas de radiacion de relevancia.
Ademds, se van a introducir restricciones de campo nulo y de nivel de lébulos secundarios.

Después de esta introduccidn, se procede a enunciar los fundamentos de un problema de
programacion cuadrdtica general y los elementos que lo componen. Sequidamente se repasan las
herramientas utilizadas para su resolucion. Mas adelante, se aplica la programacidon cuadrética a
la sintesis de diagramas de radiacién, creando para ello cuatro grandes bloques, los cuales son el
de maximizacion de la directividad Gnicamente, con restricciones de campo nulo, con restricciones
de ldbulos secundarios y con la combinacidn de las dos anteriores. Todos estos bloques cuentan
con numerosos ejemplos y graficas para su correcta visualizacion.

A su vez, el planteamiento del problema de programacidn cuadratica se puede subdividir en
dos casos. El primero, principalmente cuando el sistema apunta a p = 0 (los demds casos se ven
en 2.7.5), donde se obtienen diagramas de radiacién simétricos y esto hace que se simplifiquen
los célculos al eliminarse la parte compleja en las operaciones. En el sequndo, el caso general,
para un apuntamiento en cualquier 6, se obtienen por contra diagramas de radiacidn asimétricos y
el problema si incluird variables complejas y necesitara un mayor desarrollo matematico, pues las
herramientas de las que se hace uso sdlo aceptan variables reales. Para cada caso, se estudiara
también como afectan las restricciones de campo nulo y de [6bulos secundarios.

Al igual que en el capitulo anterior, se va a suponer que los elementos del array son
isotropicos, siendo la estructura fisica de los elementos que conforman el array y la banda a la
que operan irrelevante. También se obvian las implicaciones de acoplo mutuo.

Para el desarrollo del problema, se ha hecho uso del paquete de MATLAB® quadprog, visto
en profundidad en este capitulo en 4.3, que hace uso del método del punto interior convexo para
solucionar el problema de programacién cuadratica.
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4.2. Fundamentos

La programacién cuadrdtica busca la solucidn dptima minimizando una funcion cuadratica
sujeta a varias restricciones lineales. Si éstas no lo fueran, habria que hacer uso de otras técnicas
de optimizaciéon como SOCP, la cual se ve en el capitulo 5.

La expresidn general de un problema de optimizacién cuadrética es la siguiente

S 1
minimize iazTQaz +clx
€T

subjectto Ax <b (4.1)

Acqx = beg

donde, siendo n el nimero de variables y m el nimero de restricciones, Q@ es una matriz real
positiva simétrica n x n que contiene los coeficientes de los elementos cuadraticos y c es un vector
columna de dimensién n que contiene los coeficientes de los elementos lineales. Las variables de
decision estan representadas por el vector n-dimensional x, las restricciones de desigualdad e
igualdad por las matrices m x n A y A¢q respectivamente, y los coeficientes del lado derecho por
los vectores m-dimensionales b y beq. Ademas el problema es convexo, esto es, existe una solucion
factible y la regidn de restricciones se encuentra acotada.

Se pueden establecer ciertas condiciones necesarias y suficientes para que la soluciéon del
problema sea dptima. Estas condiciones son conocidas como las condiciones de Karush-Kuhn-
Tucker, que no son mas que una generalizacion del método de los multiplicadores de Lagrange.

Existen numerosos métodos para la resolucion de un problema de optimizacidon cuadratica, todos
ellos iterativos, de los cuales los mas importantes son:

e Método del punto interior [13], [14], [15], [16].

e Método del conjunto activo [17], [18], [19], [20].

e Método del lagrangiano aumentado [21], [22], [23], [24].
e Método del gradiente conjugado [25], [26], [27]

e Método del gradiente proyectado [28], [29], [30].

e Extensiones del algoritmo simplex [31], [32], [33]

4.3. Herramientas

Como se ha dicho en la introduccién, el calculo de los problemas de optimizacion cuadratica
se llevard a cabo mediante la funcién quadprog del programa MATLAB®. Esta funcién, por defecto
y aqui utilizado, hace uso del método del punto interior convexo, aunque también puede usar otros
como el del método del conjunto activo. Se ha pintado la sintaxis de de naranja
respetando el negro para las expresiones tedricas que se estudian durante todo el capitulo.
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Partiendo de la expresion general de un problema de optimizacién cuadratica enunciada en
(4.1), la sintaxis de la funcién quadprog es la siguiente

r = =Q

(&

donde x es el vector que optimiza la funcion %:BTQZB-FCT.’E sujeta a la restriccion de desigualdad
Az < by a la restriccion de igualdad Aeqx = beq. Todos estos pardmetros de entrada deben ser
reales, razon por la cual se debe hacer una transformacidon cuando las variables del problema de
optimizacién son complejas, como se vera en la siguiente seccion.

Se ha utilizado un mallado para los anqulos del espacio 6 y ¢ de 1.000 muestras, mientras
que para la restriccién del nivel de lébulos secundarios se ha usado un paso de 0; y ¢; de 0,1°.

4.4. Maximizacion de la directividad

En los dos siguientes apartados se procede a realizar los cadlculos necesarios para maximizar
la directividad para el caso en que el array produce diagramas de radiacién simétricos y para el
caso general, dibujando algunos ejemplos de relevancia.

4.4.1. Caso particular de diagramas de radiacidon simétricos

Cuando el array apunta principalmente a 6y = 0, los calculos descritos a continuacion se
simplifican, al obtenerse valores reales en el factor de fase (3.4) y en las excitaciones de cada uno
de los elementos del array 2.7.4. Esto produce diagramas de radiacidn simétricos respecto a cero.

En el capitulo anterior, se definié la directividad en su forma genérica (3.6) y como el ratio
de dos matrices hermiticas (3.8). El proceso aqui es el mismo, y por tanto se vuelve a hacer uso de
las dos formas hermiticas [A] y [B], definidas en (3.9) y (3.10) respectivamente. Recordando pues
las formulas juntas de la directividad

1B, _ (wh)[4]{w)
YT, T Wil w2

es claro que para una intensidad de radiaciéon (numerador) constante, la maxima directividad se
puede consequir minimizando la potencia de radiacién (denominador). Segun lo visto en 4.2, el
problema de optimizacién cuadratica se puede plantear como

minimize Proq = (w)[Bl{w} .3
subject to  |E(fg, ¢o)|> = (wh[A]{w} = k )

donde k£ es un numero real distinto de cero (no confundir con el nimero de onda) y siendo los
valores de quadprog que interesan los siguientes

w =
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Como la intensidad de radiacidn tiene que permanecer constante, y recordando el factor de
fase definido en (3.4)

B (0, ¢0)I* = (wh)[Al{w} = (w'){goHgh){w} =k (4.4)
tomando la raiz cuadrada

E(00,¢0) = (g {w} =k , K =vk €R#0 (4.5)

Dicha constante pertenecerd al conjunto de los nimeros reales, al sdlo aceptar el problema
tipo valores reales. Sin embargo, tanto el factor de fase {go} como los pesos {w} pueden tomar
valores complejos

R(E(00, 60)) + 5S(E(00, 60)) = R({gh){w}) + S ((gh){w}) = ¥ (4.6)

Recordando de nuevo la expresion del factor de fase del capitulo anterior (3.4), si 6=0°
entonces éste sera siempre igual a la unidad independientemente del valor que tome ¢. Analo-
gamente ocurre con la funcién de la potencia (3.3), con lo que la matriz [B] definida en (3.10),
también sera real y no habra que hacer calculos adicionales. Los pesos resultantes también to-
maran valores reales, con lo que simplemente se puede reescribir el problema de programacion
cuadratica anterior (4.3) como

minimize  (w")[Bl{w}
w (4.7)
subject o (gh) {w} = K’

Equivalentemente, se puede hallar la funcién de potencia {g;} vista en (3.3), que a su vez
constituye la matriz [B], seqlin su geometria, adaptada de [34]. Como en el caso simétrico sus
parametros son reales, las expresiones cambian de contener funciones exponenciales complejas a
senos Y cosenos reales.

Para un array lineal de elementos equiespaciados, se divide el array en dos partes simétri-
cas cuyos pesos también lo seran. Esto significa que las excitaciones se encuentran doblemente
repetidas a un lado y al otro del punto medio del array, con lo que basta con hallar sélo las de un
lado y luego duplicarlas. Para que se cumpla esta simetria, el nimero de elementos N que posee
el array ha de ser par. La siguiente figura muestra esta idea, donde cada elemento del mismo color
poseerd la misma excitacion en médulo y fase

—90—0—0190—090—0—,
R/_/

0

d

Figura 4.1: Simetria en un array lineal

La formula de la funcidn de potencia es

N/2
{gi} =2 coslmui(p — })] (4.8)
p=1
con
u; = 2dsin(6;) /A (4.9)

siendo d la distancia en funcion de A entre dos elementos cualquiera del array lineal.
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Para un array plano de elementos equiespaciados, andlogamente éste se divide en cuatro
partes simétricas y se optimiza sélo para una de ellas, cuadruplicando al final las excitaciones
obtenidas. Los nimeros de elementos N y M han de ser ambos pares. La idea es la siguiente,
donde cada elemento del mismo color tendra el mismo valor en su excitacion

Figura 4.2: Simetria en un array plano

La expresion se extiende segun

N/2 M/2

{9:} = 42 Z cos|mu;(p — %)] cos[mv;(q — %)] (4.10)

p=1 q=1

con

u; = 2d, sin(6;) cos(¢;) /A

. . (4.11)
v; = 2d, sin(0;) sin(¢;) /A

siendo d; y d, la distancia en funcién de A entre dos elementos cualquiera en los planos z e y
respectivamente del array plano.

Sea cual sea la estrategia llevada a cabo, los valores a introducir en quadprog son los
siguientes

= 2[B] ’ = <g(1;> ’ =k

A continuacion se muestran varios ejemplos de diagramas de radiacién donde se ha maximi-
zado la directividad mediante la teoria expuesta anteriormente. Se recuerda que para los factores
de array alimentados mediante excitaciones cofasales (sin optimizar) se ha utilizado la notacién
SO, para los optimizados mediante formas hermiticas HF y para los optimizados con programacion
cuadratica OP.
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Figura 4.3: Factor de array con y sin optimizar para un array lineal
(N=17,d,=0.125X,00=0°)
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Figura 4.4: Factor de array con y sin optimizar para un array circular
(N=17,r=0.3401\,d,=0.125),0p=0°,9=0°)
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Figura 4.5: Factor de array con y sin optimizar para un array cuadrado
(N=M=8,d,=d,=0.125),0p=0°,¢0=0°)
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Figura 4.6: Factor de array con y sin optimizar para un array rectangular
(N=9,M=7,d,=d,=0.125),00=0°,¢09=0°)
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4.4.2. Caso general de diagramas de radiacién asimétricos

Para cualquier direcciéon de apuntamiento distinta a las enunciadas en 2.7.5, el diagrama de
radiacion sera asimétrico y los valores de {go} y {w} adquirirdn valores complejos, con lo que se
debe dar otro valor real a la parte imaginaria de su producto para terminar de definir el valor del
campo eléctrico, el cual st puede ser complejo. Asi, de la ecuacion 4.6 se obtiene el siguiente par
de ecuaciones

{ R(E(00, do)) = R((gh){w}) = K’ (4.12a)
S(E(f0, ¢0)) = S((gd){w}) = ¥ (4.12b)

donde k” € R es otra constante real, la cual puede valer incluso £’ o cero.

Desarrollando la multiplicacién <gg>{w}, obtenemos que la parte real del producto de dos
numeros complejos es la diferencia de sus partes reales y sus partes imaginarias, mientras que la
parte imaginaria es la suma de los dos productos de la parte real de uno con la imaginaria del
otro

() ) = (R(a) + 53 ((6h) ) (R({w}) + 53 ({w)))

(4.13)
= R((g)R({w}) = S((od)S({w}) + 3 |R((9) S({w}) + () R({w}) ]

De este modo, sustituyendo (4.13) en el par de ecuaciones (4.12a) y (4.12b) se obtiene el
sistema final de dos ecuaciones

{ 8?(<9§)>{w}) = §R(<9$>)%({w}) - %(<gg))%({w}) =K (4.14a)
S((gh){w}) = R((gh)S({w}) + S(lad)) R({w}) = k" (4.14b)

por lo cual se debe definir la parte real e imaginaria de {go} que englobe el resultado anterior
segun

(b = [R((aD) —S(t9]))] (4.152)

(obr) = [S(tad)) R(ted))] (4.15b)

Lo mismo ocurre con la matriz [B], la cual puede tomar valores complejos para cualquier
direccion de apuntamiento. Desarrollando la funcidon a minimizar de (4.3)

whBH{w} = (R((wh) + 53 (wh) ) (R(B]) +53(B]) ) (R({w}) + S ({w}))
47 [R( ) REBYS0}) - 3(wh)S(B)S({w))+ (416
0

+ 3|3 ((wh)S(B) S ({w}) +R((wh) S(B)R({w})]

68 CAPITULO 4. PROGRAMACION CUADRATICA (QP)



Aplicacién de algoritmos de optimizacion convexa a la sintesis de diagramas de radiacion de arrays de antenas

obteniendo igualmente para [B] el sistema de dos ecuaciones

{ §R(<wT>[BHw}) = §R(<wT>)§R([B])§R({w}) — %((wU)%R([B])%({w}) (4.17a)
S((wh[Bl{w}) = S((w)S(B)S({w}) + R((w"))S([B])R({w}) (4.17b)
y definiendo igualmente la parte real e imaginaria de la matriz [B] segun
[Brl = [R((B]) —S((B)] (418a)
(4.18b)

Todo esto provoca que la variable a optimizar {w} quede también desdoblada en su parte

real R({w}) e imaginaria S({w}). Por esto, se debe realizar el siguiente cambio de variable para

englobarlas a las dos
(4.19)

({w})

2 — R 2N
{z} [3({“’}) cR

Como se puede ver, el nimero de variables a resolver se ha doblado con el nuevo cambio de

variable. Finalmente se puede reescribir el caso general de la ecuacidén (4.3)

[BR]} (2}

m'Lni:Cm'Lze (1) [[BI]
(4.20)

subject to <g$R>{x} =K
(g5, {z} = ¥

y los valores de quadprog basandose en los pares de ecuaciones (4.14a), (4.14b), (4.17a) y (4.17b)

. (1B&] ~(ah) (K
) T W

[Bi] 9o,

Por ultimo recordar que para obtener las excitaciones de los elementos del array se debe

deshacer el cambio de variable realizado en (4.19) segtn
(4.21)

{w} = {zo.n—1} + j{zn.2n—1} €CV

Seguidamente se muestran varios ejemplos para el caso general de maximizacion de la

directividad en programacién cuadratica para cualquier apuntamiento.
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Figura 4.7: Factor de array con y sin optimizar para un array lineal
(N=17,d,=0.125X,00=90°)
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Figura 4.8: Factor de array con y sin optimizar para un array circular
(N=17,r=0.3401\,d,,=0.125),0p=90°,0o=0°)
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Figura 4.9: Factor de array con y sin optimizar para un array cuadrado
(N=M=8,d,=d,=0.125),6p=90°,¢0=0°)
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Figura 4.10: Factor de array con y sin optimizar para un array rectanqular
(N=9,M=7,d,=d,=0.125),00=90°,$9=0°)
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4.5. Restriccion de campo nulo

Introducir un nulo no es mas que dejar de radiar en un punto concreto del espacio o, lo que
es lo mismo, que la intensidad de radiacidén para un determinado &ngulo sea cero

E(enulls“ ¢nullsi) =0 (422)

siendo U el nimero de nulos con i =1,...,U y siendo los dngulos correspondientes a cada nulo
Onuils; Y Pnulls;, donde no se desea radiar.

Esto es altamente deseable cuando existen varios sistemas radiantes y no se quiere interferir
entre ellos. En la practica, la obtencidn de nulos es irreal, pues siempre hay algun nivel de radiacién
por minimo que sea, pero gracias a las constantes mejoras tanto en el disefio y construccién de
antenas como en las técnicas de optimizacidn de sus excitaciones, dichos niveles de radiacion son
cada vez menores.

En la presente seccion se muestran las modificaciones en el desarrollo matematico previo
para la introduccién de nulos y algunos ejemplos de como éstos afectan a la maximizacion de la
directividad para los dos casos previamente estudiados.

4.5.1. Caso particular de diagramas de radiacidon simétricos

Para generar diagramas simétricos en torno a 6y simplemente hace falta introducir una
restriccion adicional por cada nulo segln la ecuacién previa (4.22) a la formula real analizada en
(4.3)

minimize (wh[B{w}
subject to  (gi){w} = K’ (4.23)
<g7T1ullsi>{w} =0

donde {gnuis,} es el vector columna que contiene cada uno de los nulos, que tiene la siguiente
forma, similar a la del factor de potencia visto en (3.3)

i exp[_jk sin Hnullsi (5131 COS (bnullsi + Y1 sin (anulls,' )] ]
exp[—jk sin enullsi (x2 COS (z)nullsi + Y2 sin (z)nullsi )]

{gnulls} = g(enulls- , ¢nulls,-) — eXp[_jk sin enullsi (.Ig Cos (ybnullsi + Y3 sin d)nullsi)] (424)

_exp[—jk sin Hnullsi (:EN CoSs anulls,j + YN sin anullsi )]_

Del mismo modo que se hizo con la funcidn de potencia en la seccién 4.4.1 de maximizacion de
la directividad, también se puede sacar la funcién de los nulos segtlin su geometria, con expresiones
analogas a (4.8) y (4.10). Para un array lineal de elementos equiespaciados, la formula de los nulos
es

N/2
{gnuits,} =2 _ cos[mui(p — 3)] (4.25)
p=1
con
w; = 2d sin(Bpus,) /A (4.26)
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Para un array plano de elementos equiespaciados, la expresion queda segtin

N/2 M/2

{9nuuis; } = 4 Z Z cos[mu;(p — 3)] cos[rv;(q — 3)] (4.27)

p=1g=1

con

U; = 2d:c Sin(enullsi) COS((ﬁnullsi)/A

4.28
v, = Qdy sin(@nuusi) Sin(¢nullsi)/)\ ( )

Los valores en quadprog se pueden sustituir de manera sencilla segtn

xon () = )

A continuacidon se muestra una comparativa entre la maximizacidon de la directividad de un
array lineal con y sin restriccidon de nulos. Al ser diagramas simétricos, los nulos se reflejan también
simétricamente.

—— Nulos en 30,45,60,90
--- Sin nulos

—920 |-

-30

T

AF (dB)

—40

T

—30

T

—60

T

—70 J
—180 —150 —120 -90 —-60 —-30 O 30 60 90 120 150 180

0 ()

Figura 4.11: Comparativa con y sin campo nulo en un array lineal
(N=18,d,=0.425),00=0°)
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4.5.2. Caso general de diagramas de radiacién asimétricos

Para radiar en cualquier punto del espacio introduciendo ademas restricciones de campo
nulo se introduce simplemente la restriccion de los nulos enunciada en (4.22) al problema de
optimizacién cuadrdtica para todo 6 visto en (4.20).

Para ello, primeramente hay que extender la formula que contiene los nulos presentada en
(4.24) del mismo modo que se hacla en el par de ecuaciones (4.15a) y (4.15b), segun

<9ImllsiR> = [%(@Luus)) - S(<g7];ullsi>)] (4.29a)

<g;r1ullsi1> = [%(<gimllsi>) %(@Imusi))] (4.29b)

Sequidamente, este par de ecuaciones se iguala a cero y se afiade a la formula del caso
general de programacidn cuadratica para cualquier apuntamiento vista en (4.20). Esto queda de
la siguiente forma

minimize (o) [[BR]} (z)
(g} =¥
(b, ) = K" (4.30)
<gjzulls1 Hz} =0
<9nulzs, Hz} =0

subject to

Los valores que se introducen en quadprog son

E
(g8 K"
_, ([BR]> _ (96, _ 8
[Bi]) <91TwllsiR> ’ : length(nulls) x 2
<gjzullsi1> 0
0

El siguiente ejemplo muestra un caso de restriccion de nulos para un apuntamiento en 6
distinto de cero.
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0 | | | |
—— Nulos en -60,0,45,90

—10

T
|

—20

T
|

—301 |

AF (dB)

—40

—50 .

—60

—70 | | |
—180 —150 —120 —-90 —-60 —-30 O 30 60 90 120 150 180
0 (°)

Figura 4.12: Array lineal con restricciones de nulos asimétricas
(N=18,d,,=0.425),0p=-30°)

4.6. Restriccion de los lobulos secundarios

De forma similar a la introduccién de nulos, las restricciones en los lobulos secundarios
limitan el valor de la intensidad de radiacion a un maximo establecido respecto al nivel del campo
en la zona de maximo apuntamiento para una region del espacio determinada. La expresidn sera

7SLLj
20

|E(05,¢5)] <10 [E(6o, ¢0)| (4.31)

donde 60; y ¢; son los dngulos del espacio donde se radiard con un nivel maximo de —SLL; dB
SLL

el . .y s .
(10720 en unidades naturales). Recordar que la regiéon de maximo apuntamiento se encuentra
normalizada a 0 dB en el origen (uno en unidades naturales).

Las limitaciones en los lobulos secundarios son también de gran importancia para no inter-
ferir con otros sistemas radiantes o para cumplir ciertos requerimientos o normas en los que se
especifique el nivel de potencia radiada seglin qué zona del espacio apunte una antena.

En esta seccidn se introducen restricciones en la magnitud de los SLL para ciertos rangos
en los angulos 6 y ¢, lo cual afectard, de igual modo que la introduccidn de nulos en el apartado
anterior, al diagrama de méaxima directividad para ambos casos.
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4.6.1. Caso particular de diagramas de radiacion simétricos

Para este caso, a la formula del caso real vista en (4.3) hay que anadir la restriccion de
desigualdad limitando los lébulos secundarios para cada rango de 8 y ¢ vista en (4.31)

min%umize (wh[Bl{w}

subject to || {g) {w}| < 1072 [[(gf){w}| (4.32)

(gi){w} =¥

Desarrollando la norma y despejando, se obtienen dos restricciones lineales de desigualdad

min%umlze (w')[B ]{w}
g T>){w} <0

()
(gj—lo (g ) {w} <0
(i) {w} = K

subject to
(4.33)

Analogamente a lo que se hizo con la funcion de potencia en la seccion 4.4.1 de maximizacion
de la directividad y con la introduccidn de nulos en la seccién 4.5.1, se puede hallar también la
restriccion del SLL seglin su geometria, con expresiones similares a (4.8),(4.25) y (4.10),(4.25).
Para un array lineal de elementos equiespaciados, la formula que limita los lobulos secundarios
es

N/2
{g;} =2 cos[ru;(p — 3)] (4.34)
1
con
uj = 2dsin(6;)/\ (4.35)
Para un array plano de elementos equiespaciados, la expresidn es
N/2 M/2
{oj} =4 ) coslmuj(p — 3)] coslmv;(q — 3)] (4.36)
p=1 g=1
con
u; = 2dy sin(6;) cos(¢p;)/A (437)

v; = 2dy sin(0;) sin(¢;) /A

Ahora se tienen que anadir los dos nuevos campos y b en la formulacién usada por
quadprog (no confundir con los usados para el desarrollo de la teoria de optimizacién)

w =

siendo sus valores los siguientes

L
<T>—1o “(gd)
=2[B], A= ,b=10,0, -, 0] A, =(gly, bo, =k

—(g})— 10~ =2 ()
0 length(6;)x2
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Los siguientes ejemplos muestran una comparativa con y sin restriccion de lobulos secun-

darios y varias restricciones distintas para rangos en 6.

——SLL=30 dB, 6 € [10, 90] |
--- Sin restricciones i

—40

—45

[
120

150

—50 :

J
—180 —150 180

Figura 4.13: Comparativa con y sin restriccidn en los lébulos secundarios en un array lineal

(N=18,d,=0.5),00=0°)

SLL=30 dB, 6 € [12,45)
SLL=40 dB, 6 € [45,70)
—10} SLL=50 dB , ¢ € [70,90] |

—20 | |

30| |

AF (dB)

—40 |

—50 | -

—60 |

|
—-30 0 30 60 90
0 ()

—70 | | | |

| |
—180 —150 —120 —-90 —60 120 150 180

Figura 4.14: Multiples restricciones en los lobulos secundarios en un array lineal
(N=18,d,=0.425),00=0° )
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0-

10

ol A
230 i "i;,,, | I“-l‘l‘ W
40 - g\\‘\‘ ,..#&!, 1] ‘ 7
_60}:“_”_7_,4-:: I

y-z plane ($=90°)
x-Z plane ( $=0°)

Figura 4.15: Restriccion de SLL=25 dB en un array cuadrado para 6 € [20,90]
vV ¢ € [0,360] (N=M=8,d,=d,=0.5),0p=0°,¢¢=0°)

—— $=0°,90°
- =450

T

—50

—60 : \
—180 —150 —120 —90

—-60 =30 O 30

\ |
60 90 120 150 180

Figura 4.16: Representacion del diagrama anterior para los planos ¢ = 0°,45°,90°
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4.6.2. Caso general de diagramas de radiacién asimétricos

La limitacion de los lobulos secundarios para cualquier apuntamiento en 6 no se puede
resolver mediante programacién cuadratica, pues se plantea un problema de optimizacién sujeto a
restricciones no lineales debido a la componente compleja que adquiere. De este modo, se debe
hacer uso de modelos que permitan operar con restricciones cuadraticas, como la Programacion
en Cono de Segundo Orden (SOCP), la cual se estudia en la seccién 5.6 del capitulo siguiente
como un problema general que engloba tanto el caso simétrico como el asimétrico.

4.7. Restricciones simultaneas de campo nulo y lébulos secundarios

Por dltimo, se procede a juntar las restricciones de campo nulo y de ldbulos secundarios
en el mismo problema de optimizacion de maximizacion de la directividad, aunando todas las
restricciones que se han estudiado a lo largo del capitulo. Al igual que en las secciones previas,
después de plantear el problema de optimizacion completo e introducir los datos en quadprog, se
dibujaréd algun ejemplo de sus diagramas de radiacion.

Al no poderse limitar los lobulos secundarios en el caso asimétrico, la suma de ambas
restricciones solamente serd posible para diagramas de radiacidn simétricos, como se muestra a
continuacion.

4.7.1. Caso particular de diagramas de radiacion simétricos

Para este caso, como ya se ha visto, hay que afiadir al planteamiento general del problema
(4.3) las restricciones de campo nulo (4.22) y las de los lébulos secundarios (4.31), llegando a la
expresion global

min%umize (wh[Bl{w}

7SLL]-
2

subject to[[(g]){w}]| < 1072 [[{gg){w}] (4.38)

(g {w} =K
<g;rLullsi>{w} =0

Los campos activos de quadprog son los siguientes
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y sus valores son

—20

—40

—60

AF (dB)

—80

—100

—120

= 2[B]
—SLLj
(g}) — 107" (g{) o 0 . o
+ —SLL; = T | ————
_<gJ> — 10720 (gO> length(0;)x2
k/
U
0
t L I
<gnullsiR> : length(nulls) x 2
<gLullsi1> 0
0
SLL=30 dB, 6 € [12,45)
SLL=40 dB , 6 € [45,70)
- SLL=50 dB , 4 € [70,90] -
| | | | | | | | |
—180 —150 —120 —90 —-60 —-30 O 30 60 90 120 150 180
0(°)

Figura 4.17: Restricciones de nulos en 6 = 28°,62°,90° y restricciones de SLL en un array lineal

(N=18,d,=0.425,0,=0°)

4.7.2. Caso general de diagramas de radiacién asimétricos

Como ya se ha mencionado anteriormente, hay que hacer uso de técnicas mas sofisticadas
para obtener diagramas de radiacidn con las restricciones propuestas para cualquier apuntamiento
en 0 y ¢. En el capitulo siguiente se estudiara una de las mas importantes, SOCP.
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4.8. Analisis de los resultados

Con programacion cuadrdtica se obtienen resultados muy similares a los obtenidos con el
cociente de formas hermiticas cuando se trata de hallar la maxima directividad de un array de
antenas. Los diagramas de radiacion varian de una optimizacidn a otra en ligeros cambios en
magnitudes, anchos y fases de los lébulos radiantes que apenas modifican el valor absoluto de la
directividad méxima. Los ejemplos de diagramas se pueden ver en los ejemplos de la seccion 4.4.
A continuacion, en la tabla 4.1, se muestra la diferencia entre la directividad maxima cuadratica
y hermitica sequn la formula (4.39) obtenida gracias a los desarrollos de los capitulos 3 y 4, para
varios arrays de cada tipo. Cabe destacar que d = d, = d, = d,.

Di frerm—q@p = |Dmaz(cuadratica) — Dz (hermitica)|  (dB) (4.39)

] Dif \ d=0.1\ \ d=0.3\ \ d=0.5\ \ d=0.7\ \ d=0.9\ ‘
Array lineal
N=25 1.1463 0.51448 | 0.026255 | 0.037598 | 0.045222
N=64 0.24524 0.53606 | 0.074187 | 0.10939 | 0.14476
N=100 1.1675 0.78083 0.12537 | 0.19042 6.3057
Array circular
N=25 0.00014518 {0.00080325 | 0.0023129 | 0.0036211 | 0.0023743
N=64 0.0008243 | 0.0048686 | 0.010938 | 0.020041 | 0.0243
N=100 0.0015111 | 0.011035 | 0.032464 | 0.049163 | 0.08817
Array cuadrado
N=5 0.0066516 | 0.0012565 |0.0011262| 0.012624 | 0.17081
N=8 1.0074 0.011752 | 0.019769 | 0.025018 | 0.60874
0.017767 | 0.020657 |0.0031472| 0.41555
Array rectangular
=6,M=4 | 0.0036647 | 0.0028991 |0.0048715| 0.0131 | 0.064913
0.02666 |0.0057165|0.0047749| 0.20776
0.11943 | 0.015304 | 0.075906 | 0.092854

Tabla 4.1: Diferencia en dB entre la optimizacidn cuadrética y la hermitica

Se puede apreciar como las diferencias méds grandes (algunas de ellas inaceptables, como las
marcadas en rojo) aparecen en los casos extremos, tanto cuando el array se encuentra en su-
perdirectividad (distancias entre elementos muy bajas como d=0.1), ver nota 2 del capitulo 3),
como cuando la distancia entre elementos se aproxima a A, lo cual, como se vio en la seccion
2.7.5 del estado del arte, produce la aparicidn de lébulos radiantes maximos no deseados llamados
grating lobes. Estos casos provocan que el algoritmo de programacién cuadratica no encuentre a
veces la solucidn dptima alcanzando el nimero maximo de iteraciones posibles. En torno a A\/2 las
diferencias son tan bajas que ambas directividades maximas se pueden considerar iguales.

A lo largo del capitulo se ha distinguido entre dos grandes casos para plantear el desarrollo
de la optimizacidn cuadratica. El primero, cuando el array apunta principalmente a 8 = 0 (aunque
no es el Gnico caso, ver 2.7.5), en el cual la expresion del factor fase, definida en (3.4), es siempre
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igual a uno y las excitaciones que minimizan la directividad maxima con o sin restricciones adicio-
nales son reales. El planteamiento y los célculos son entonces mas sencillos, teniendo, en un array
de N elementos, N variables (pesos) a resolver. Este caso arroja diagramas de radiacion simétri-
cos en torno a = 0. Paralelamente, cuando el array apunta a cualquier otro punto del espacio,
el factor de fase adquiere parte compleja, ast como los pesos hallados mediante la optimizacion
cuadratica. Los desarrollos son mas largos debido a que las herramientas utilizadas sélo admiten
pardmetros reales, teniendo el problema de optimizacién ahora que resolver 2N variables (que son
la parte real e imaginaria de cada peso), desdoblandose ademas en dos la funcion a minimizar y
cada una de las restricciones del problema y conteniendo el doble de valores. Este caso general,
que abarca también el caso particular de 6y = 0, produce diagramas de radiacién simétricos en
6 = 0 y asimétricos para cualquier otro 6.

También se ha visto en el apartado 4.6.2 que con las técnicas de programacién cuadrética es
imposible limitar el nivel de lébulos secundarios para cualquier apuntamiento en 6. Esto es porque,
al adquirir su restriccion de desigualdad valores complejos, ésta dejaria de ser lineal y el problema
dejaria a su vez de ser un problema de optimizacién cuadratico, segun las bases establecidas en la
seccion de fundamentos 4.2. Para resolver este nuevo planteamiento se deben recurrir a técnicas
mas sofisticadas como la Programacién en Cono de Seqgundo Orden (SOCP).

La introduccion de nulos en el problema de maximizacion de la directividad provoca ligeros
cambios en la forma del diagrama de radiacién de un array, causada por la necesidad de evitar
cualquier nivel de radiacién sobre un punto preciso del espacio. Alrededor del nulo, se puede
ver que los lébulos secundarios ganan altura con respecto a los generados sin dicho nulo. Este
comportamiento se puede comprobar en el ejemplo 4.11 de la pagina 73.

Echando un vistazo a los diagramas de maximizacidon de la directividad para un array de
antenas sin ninguna restriccion adicional, se puede comprobar como varia la magnitud de sus
lobulos secundarios a lo largo del espacio en 8 (ver ejemplos de la seccion 4.4). Sin embargo,
al imponerles la restriccion de un cierto nivel por debajo del ldbulo principal, éstos permanecen
constantes en altura durante todo el rango para el cual dicha restriccion es vélida (ver ejemplos de
la seccidn 4.6). Esto es sefal de que se ha alcanzado la solucién dptima y esto es una caracteristica
tipica de los arrays de Dolph-Chebyshev.

El array de Dolph-Chebyshev es éptimo si para un cierto nivel de lébulos secundarios éstos tienen
la misma magnitud (o altura en su diagrama de radiacion). Con lo cual, esto significa que restringir
cierto rango de 6 para un SLL dado implica una elevacién de aquéllos que se encuentren por debajo
de esta limitacidon. Otra propiedad de este tipo de arrays es que para un cierto nivel de lébulos
secundarios el ancho del lébulo principal en su diagrama de radiacién es minimo o, lo que es lo
mismo, para un ancho dado del ldbulo principal sus ldbulos secundarios serdn minimos y ademas
tendran la misma altura. Esto ultimo se ve como un caso especial en las secciones 5.8 y 6.4.

En la tabla 4.2 se muestra la diferencia entre las excitaciones resultantes de la optimizacidn
cuadratica con restriccion del nivel de ldbulos secundarios del ejemplo 4.13 de la pagina 77 con
las calculadas para un array tipo de Dolph-Chebyshev de las mismas caracteristicas y restriccidn,
segun la siguiente formula

Difqop-pc = {w}qr — {w}pc| (4.40)
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wo w1 w2 w3 wy Wy
0.2292 | 0.1934 | 0.1275 | 0.1428 | 0.0940 | 0.1724

We wy ws wWg w10 W11
0.1824 | 0.0162 0 0 0.0162 | 0.1824
wi2 w13 Wi4 w15 Wie6 w17

0.1724 | 0.0940 | 0.1428 | 0.1275 | 0.1934 | 0.2292

Tabla 4.2: Diferencia (x10~%) entre las excitaciones del ejemplo con restriccién de SLL 4.13 y su
equivalente Dolph-Chebyshev

Como se ve, la diferencia entre el array calculado mediante programacién cuadratica con restriccio-
nes en sus lobulos secundarios y el array tipo equivalente de Dolph-Chebyshev es précticamente
inexistente, con lo que se confirma este comportamiento y que, por tanto, la solucién encontrada
es optima.

Por Gltimo, la figura 4.15 de la pagina 78 muestra la representacién tridimensional para todo
angulo ¢ de la maximizacion de la directividad con la restriccion homogénea del nivel de lébulos
secundarios para un array cuadrado. La figura 4.16 representa los planos en $=0°45°90° que no
son mas que los cortes de la grafica tridimensional en esos angulos. Se ve cémo los planos ¢=0°
y $=90° son iguales. Esto es porque el array es cuadrado y su geometria por tanto es la misma
tanto horizontal como verticalmente, generando idénticos diagramas de radiacién a lo largo de
ambos ejes. Esto no sucederd con arrays rectangulares, como se vera en el siguiente capitulo. El
plano ¢p=45° representa la diagonal del array y, por tanto, su diagrama de radiacion es distinto y
bastante inferior en modulo que los otros dos, ya que la separacion relativa entre los elementos
es mayor en dicha direccién.
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Capitulo 5

Programacion en Cono de Sequndo

Orden (SOCP)

5.1. Introduccion

En este capitulo se procede a aplicar la técnica de Programacion en Cono de Seqgundo Orden
(SOCP), la cual permite resolver problemas convexos lineales bajo restricciones cuadraticas. De
este modo, este capitulo supone una continuacién del anterior, donde se llegaba a un punto, el de
la introduccion de un valor limite para los ldbulos secundarios segun ciertos rangos de 6, el cual
era irresoluble para apuntamientos a cualquier region del espacio con las técnicas del cociente
hermitico y programacién cuadratica previamente estudiadas.

La programacion en cono de segundo orden es, de largo, la técnica de optimizacién mas com-
pleja que se estudia en el presente proyecto, al ser todas sus restricciones funciones cuadréticas.
Precisamente gracias a ello es posible resolver problemas que anteriormente no se podian, aun-
que sujeto a un mayor consumo de recursos de procesamiento y tiempo de ejecucion. Sin embargo,
para los problemas ya vistos y solucionados supone un gasto muchas veces innecesario, pues se
puede echar mano de las técnicas previamente descritas las cuales son bastante més ligeras. No
obstante, es bueno partir desde la base para una mejor comprensién del método de optimizacion.

De este modo, primeramente se enunciara la forma de este nuevo problema de optimizacidn
segun [35], el cual siempre sera convexo. Sequidamente, se hablard de las herramientas que se
han utilizado para resolver los problemas de SOCP. Después de desarrollarlo tedricamente, se
podran obtener finalmente diagramas de radiacion con restricciones de campo nulo y en los ldbulos
secundarios para cualquier tipo de apuntamiento y forma del array, siempre que exista una solucién
factible. Ademas, se planteara el problema inverso de, dadas las caracteristicas y la topologia del
array, hallar el minimo mdximo SLL para toda la regién en 6. En otras palabras, en vez de imponer
manualmente un limite en los ldbulos secundarios del array, la resolucion del problema buscara
la minimizacidn de éstos respetando el nivel y el ancho del lébulo principal.

Al igual que en los capitulos anteriores, se supone que los elementos del array son isotro-
picos, siendo la estructura fisica de los elementos que conforman el array y la banda a la que
operan irrelevante. También se obvian las implicaciones de acoplo mutuo.

Para el célculo de los problemas de SOCP y la obtencidn de sus correspondientes diagramas
de array se ha utilizado el mddulo de Python CVXOPT, visto a continuacién en la seccion 5.3.
Para dibujar los diagramas se ha hecho uso del médulo matplotlib.
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5.2. Fundamentos

Como se ha visto en el capitulo anterior, las técnicas directas de programacidon cuadratica
cuando se quiere minimizar una funcién cuadratica sujeta a restricciones no lineales no son sufi-
cientes para resolver dicho problema. Para ello, se utiliza la Programacion en Cono de Segundo
Orden (SOCP), la cual reduce el problema a minimizar una funcion lineal sujeta a restricciones
cuadraticas. Sequidamente, gracias a métodos iterativos como el del punto-interior primal-dual
[13], [15], [16] para optimizacién no lineal se llega a la solucidn final.

La expresion de un problema de SOCP es de la forma,
minimize  fla
x
subject to  |[Ax+b|| <clx+d;, i=1,...,N (5.1)
Fx=g

donde x € R" es el vector de las variables a optimizar, f € R" la funcién del problema y el
conjunto de pardmetros A; € R(i~Dxn b c R"%~1 ¢; e R?, d; € R, F € RP*™ y g € R? son los
elementos que constituyen las restricciones de desigualdad e igualdad. La norma de la restriccién
de desigualdad es la norma Euclidea, vista en A.7. Dicha restriccién

|Asz + bi|| < cFz +d; (5.2)

se llama restriccion de cono de sequndo orden de dimension n;, debido a lo siguiente. ELl cono de
segundo orden (convexo) estandar o unidad de dimensién k (también llamado cono cuadrético, de
helado o de Lorentz) esta definido segun

o-([

Para k = 1 se define el cono de sequndo orden unidad como

Cr={t[teR, 0<t} (5.4)

weRFI teR, |jul < t} (5.3)

El conjunto de puntos que satisfacen una restriccidn de cono de segundo orden es la imagen
inversa del cono de sequndo orden unidad bajo un mapeo afin

b
d;

)
T

G

|Asz 4+ ;|| < cl'x+di — [ T+ € Chy, (5.5)

y de este modo es convexa. Asi, el SOCP [13] es un problema de programacién convexo ya que el
objetivo es una funcién convexa y las restricciones definen un conjunto convexo.

Las restricciones de cono de segundo orden pueden ser utilizadas para representar muchas
restricciones convexas comunes. Por ejemplo, cuando n; = 1 parai =1,..., N, el SOCP se reduce
a un problema de programacion lineal

minimize Tz
v . (5.6)
subjectto 0<cix+d;,i=1,...,N

el cual se estudiard en el capitulo siguiente.
Otro caso especial es cuando ¢; = 0, con lo que la i-ésima restriccion de cono de seqgundo
orden se reduce a ||A;x + b;|| < d;, lo cual es equivalente (asumiendo d; > 0) a la restriccién

cuadratica (y convexa) ||A;x +b;||? < d?. De este modo, cuando todas las ¢; desaparecen, el SOCP
se simplifica a un problema de programacién lineal con restricciones cuadraticas.
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5.3. Herramientas

Para llevar a cabo la optimizacién en cono de sequndo orden se ha utilizado el médulo de
Python CVXOPT. Dicho médulo hace uso, al igual que en programacién cuadrética, del método
del punto interior, para resolver el problema de optimizacion. Se ha pintado la sintaxis de Python
de azul respetando el negro para las expresiones tedricas que se estudian durante todo el capitulo.

Partiendo de la expresion general de SOCP (5.1), la sintaxis de la funcion SOCP del médulo
CVXOPT es la siguiente

x = cvxopt.solvers.socp(c = f,Gq,hq, A,b)

donde c es, en Python, una matriz densa' real de una sola columna de la funcién f que minimiza
la variable x; G, es una lista de N matrices densas o dispersas® Ay,..., Ax y hy es otra lista
de N matrices densas de una sola columna dy,...,dy, las cuales constituyen la restriccion de
desigualdad [|A;z + b;|| < clxz+d;, i =1,...,N; y donde A es una matriz densa o dispersa
de F' y b es una matriz densa de una sola columna de g, las cuales constituyen la restriccion de
igualdad Fx = g.

Se ha utilizado un mallado para los anqulos del espacio 6 y ¢ de 1.000 muestras y para la
restriccion del nivel de lébulos secundarios se ha usado un paso de 0; y ¢; de 0,1°.

5.4. Maximizacion de la directividad

Analogamente a lo visto en el capitulo 4, se van a desarrollar los mismos conceptos expuestos
en la programacion cuadratica para luego aplicarlos a SOCP. Con ello se pretende maximizar la
directividad de un array cualquiera y comparar sus diagramas con los obtenidos en el capitulo
anterior. Cabe destacar que para los siguientes desarrollos no se va a diferenciar mas entre los
casos de diagramas de radiacién simétricos y asimétricos, sino que se estudiara este Ultimo caso,
el cual engloba al anterior también. Por lo tanto, se asumen valores complejos en el factor de fase
(3.4) y en las excitaciones del array 2.7.4.

Como se vio en la formula general de la directividad (4.2) del capitulo anterior, el objetivo
es minimizar el valor de la potencia radiada manteniendo constante la intensidad de radiacidn,
segun (4.3). Realizando de nuevo todo el desarrollo para el caso general de la seccion 4.4.2, se
llega a la férmula (4.20), de la cual se partird en esta seccién. Descomponiendo la matriz [B] como
el producto de sus submatrices [G] y aplicando la norma vista en A.7, queda

minimize  (w')[Bl{w} = (w")[GT[G]{w} = [[GH{w}|”
subject to %((gé){w}) =K (57)
S((gh){w}) = K"

"Una matriz densa es una matriz en la cual la mayoria de sus elementos son distintos de cero.
2Una matriz dispersa es una matriz en la cual la mayoria de sus elementos son cero.
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siendo equivalente minimizar el cuadrado de la norma a simplemente minimizar la norma
minimize I[GI{w}|
subject to  R({g)){w}) = ¥’ (5.8)
(o) w}) =K

Tanto las submatrices [G] como las excitaciones {w} estdn compuestas por nimeros com-
plejos, por lo que se debe realizar el mismo cambio de variable que se hizo para el caso general
de cualquier apuntamiento en @ en programacién cuadratica, enunciado en la férmula (4.19), para
asi trabajar solamente con nGimeros reales.

Ademas, igual que también se hiciera en el capitulo anterior, hay que redefinir las matrices
que entran en juego en el problema de optimizacidon separando sus partes real e imaginaria. De
este modo, para el vector {go} se vuelve a utilizar el par de ecuaciones (4.15a) y (4.15b), y se
define un par nuevo para la matriz [G], el cual es analogo al que se enunciaba para la matriz [B]

n (4.18a) y (4.18b). Este quedaria segun

Gl = [R(6]) - 3(6])] (5.9a)

Gil = |3(16) ®(16))] (5.9b)

El nuevo problema de optimizacion debe ahora hallar 2N variables y estd constituido sélo
por parametros con valores reales, teniendo la siguiente forma

x

| 5]

subject to (gSR){x} =K (510)

(g5,){x} = K

El paso que sigue es realizar una transformacion en dicha funcién previamente simplificada,
segun
minimize 9§
x

subject to H[ }{x} H<5

<QOR>{37} =K
(gh ) {z} =

(5.11)

Este planteamiento es equivalente. En vez de directamente buscar minimizar la norma del
producto de la matriz [G] por las excitaciones, se pretende minimizar una variable 4, la cual serd
el valor madximo que pueda tomar dicha norma. Esto se hace porque, como se vio en 5.2, la funcién
a minimizar en SOCP debe ser lineal. De este modo, se consigue linealizar dicha funcién a costa
de crear una nueva restriccién de orden cuadratico.

Finalmente, para adecuarse a las dimensiones del problema tipo de SOCP planteado en
(5.1), hay que realizar otro cambio de variable

5= {(M){y} (512)
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con
.
0
{fy=1:| erR?! (5.13)
0
_1_
e
{y} = [{"g}] € R2NVH (5.14)

Como se puede ver, se ha pasado de optimizar la variable {z}, que contiene las partes real e
imaginarias de las excitaciones {w}, a optimizar la variable {y}, que contiene ademéas la variable
J, teniendo pues un tamafio de 2N + 1 elementos. Dado que {f} es un vector de 2N ceros y
un uno, el producto con el vector {y} encaja perfectamente dando como resultado ¢, con lo que
el planteamiento de optimizacion no ha cambiado. Sin embargo, hay que volver a redimensionar
todas las matrices como se hizo en el anterior cambio de variable, para que los productos entre
matrices sean correctos. Para ello, simplemente basta con anadir una columna de ceros extra a
cada matriz y un cero adicional a cada vector planteado, quedando sus versiones extendidas como

(Grl = [[Gr) {0}] (5.15a)
Gr] = |[G1] {0}] (5.15b)
() = [ (aba) 0] (5.16a)
(@,) = [t9l,) 0] (5.16b)

De este modo, el problema de optimizacién de la maxima directividad en un array de cualquier
geometria en SOCP tiene la siguiente forma

minlymlze My}

Gr]
Gr]

{} || < (FM{y}

G0y} =K
G My} = K"

subject to ‘

(5.17)

Para hallar la solucidn convexa a este problema, se deben introducir los datos en el paquete
de Python CVXOPT convenientemente adaptados. A continuacién se recuerdan los pardmetros
requeridos por la funcion de SOCP

y = cvzopt.solvers.socp(c, Gq, hq, A, D)
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cuyos valores son

hgy = ) length(0) x 2+ 1

= ()
= (%)

Esto dard como solucién el vector columna {y}, el cual no es exactamente la solucién
deseada, debido al cambio de variable realizado en (5.12). De este modo, se recuerda que para
finalizar, los pesos se deben extraer de las formulas (4.19) y (5.14) llevando a cabo el proceso
inverso

{z} = {yo.an1} €R?Y (5.18)

quedando los pesos otra vez despejados segtin la féormula (4.21), vista en el capitulo anterior.

Noétese que después de haber operado con nimeros reales durante todo el proceso, las
excitaciones adquieren finalmente valores complejos. Ademas, se ha pasado de un vector de 2N +1
elementos a uno de .

A continuacién se muestran algunas comparativas de la técnica SOCP con los demas algo-
ritmos previamente estudiados para cada topologia de array. Se recuerda que para los factores de
array excitados cofasalmente (sin optimizar) se ha utilizado la notaciéon SO, para los optimizados
mediante formas hermiticas HF y para los optimizados con programacién cuadratica QP.
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—_

[an}
o

~

L
<<

0
— S0
—5| —HF
_10l —SOCP
)
_20 - L —
_25 -
_30 -
_35 -
_40 L
_45 L
| | | | | J

—50 | | | | | |
—180 —150 —120 —-90 —-60 —-30 O 30 60 90 120 150 180
0 (°)

Figura 5.1: Factor de array con y sin optimizar para un array lineal
(N=15,d,=0.15),6p=0°)

O —
— S0
—HF
—5F
——SOCP
~10 \
—15F
—20
—25 I
—-30 I
—35F
_40 | | | | | | | | |

| | J
—180 —150 —120 —=90 —60 —30 O 30 60 90 120 150 180
0 ()

Figura 5.2: Factor de array con y sin optimizar para un array circular
(N=24,r=1.1492\,d,,=0.3),0p=-30°,¢9=0°)
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92

AF (dB)

AF (dB)

—S0

~10| |—socp

—15
—20
N
_30 |

—35

—40 +

—45

_50 | | | | | | | | M | | J
—180 —150 —120 -90 —-60 —-30 O 30 60 90 120 150 180

0 ()

Figura 5.3: Factor de array con y sin optimizar para un array cuadrado
(N=7,d,=0.4\,d,=0.2),00=50°,¢¢=0°)

O .
—SO0
—HF
10} |—QP
—SOCP
—-20
—30|
—40 | m
—50 |
_60 | | | | | | |

| | | | J
—180 —150 —120 —90 —60 —30 O 30 60 90 120 150 180
0 ()

Figura 5.4: Factor de array con y sin optimizar para un array rectangular
(N=10,M=50,d,=0.4),d,=0.2),6p=50°,¢9=0°)
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5.5. Restriccion de campo nulo

Como ya se dijo en el capitulo anterior, introducir un nulo es equivalente a dejar de radiar
en un determinado punto del espacio, segun la formula (4.22) de la seccién 4.5. El vector de nulos
quedo definido en (4.24). De este modo, a la expresion general (5.17), se le afiaden las restricciones
de los nulos del mismo modo que se hacia en (4.23), tomando las expresiones reales e imaginarias
de los nulos enunciadas en (4.29a) y (4.29b), extendiéndolas para adaptarlas a la variable y de la
misma forma que en los pares de ecuaciones (5.16a) y (5.16b), quedando

(Ghutte,,) = [(gluusm> 0} (5.19a)
<§luusil> = [<gluusil> 0} (5.19b)

El problema de optimizacion de la directividad con restricciones de campo nulo se plantea

entonces como

m'mlym'tze (Y}
[GR]
@l {w} || < (MH{y}

Gy =K (5.20)

subject to ‘

Para traducir la ecuacidon previa a CVXOPT se deberan introducir pares de restricciones
adicionales en A y b por la parte real e imaginaria de cada nulo

c=A{r}
N 0
<fT>>] ([GR]> 0
Gy= |- , [Bgl =1 - ; hg = . length(0) x 2+ 1
[ <[Bq] (B4 G : gth(0) x 2+
0
kl
<§$R> K
_ <§$I> . b= g
<§LullsiR> 7 : length(nulls) x 2
<g11:zullsi1> 0
0

Seguidamente se dibujan algunos diagramas de radiacién sujetos a estas restricciones de
campo nulo.

CAPITULO 5. PROGRAMACION EN CONO DE SEGUNDO ORDEN (SOCP) 93



Aplicacién de algoritmos de optimizacion convexa a la sintesis de diagramas de radiacion de arrays de antenas

O I I I I I

—— Nulos en -90,-45,30,60,9
---Sin nulos u

—10 |-

—20 |-
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—40| |1
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|
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—70| |
_80 -

—90 |-

| |
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o)

—100 : :
—180 —150 —120

Figura 5.5: Comparativa con y sin campo nulo en un array lineal
(N=17,d,=0.5),00=0°)
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I I
en -40,-30,-10,15,60,80

|
—— Nulos
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—20
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—40
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—60
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Figura 5.6: Array lineal con restricciones de nulos asimétricas
(N=11,d,=0.3\,0p=30°)
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5.6. Restriccion de los lobulos secundarios

Andlogamente a la seccidn 4.6 de programacién cuadratica, la restriccion de los lébulos
secundarios para una cierta zona del espacio en 6§ y ¢ consiste en limitar a un maximo el valor de
la intensidad de radiacidon generada por una antena. La expresidon matematica de esta idea ya se
vio en (4.31). Asi, en la formula general del problema de optimizacion de SOCP (5.17) hay que
sumar las restricciones en los lobulos secundarios como ya se hiciera en (4.32) para el caso de

programacioén cuadratica, redimensiondndolas como en el problema anterior

m'm'Lym'Lze (Y}

subject to H [[(é}j]] {v} || < (")H{w}
NJ[ —SLL; ,
‘ ] < w7
@)yt =#
(G )y} =K
(1) = [t} 0]
(L) = {9l ) 0]
donde
(9} = [R((gD) —S(tg])]
(gl ) = [9(<9T~>) 3?(<g}>)}

(5.21)

(5.22a)

(5.22b)

(5.23a)

(5.23b)

En este caso, para tratar con el paquete CVXOPT, hay que modificar las variables G, y hy,
introduciendo una matriz con su correspondiente nivel de lébulos secundarios por cada punto del

espacio donde se quiera restringir dicha radiacién
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k/
= (i)

Algunos ejemplos de restricciones en los lébulos secundarios son mostrados a continuacidn.

L \ /
Ll il 1
N n |
§mw / \ i
BN ATARINTR Vo AT
m%MHV HM; uWH VHH%

—80 | |
~180—150—120 —90 —60 —30 0
(

Figura 5.7: Restricciones simétricas de SLL=50 dB en un array lineal para 6 € [15, 90]
(N=17,d,=0.5),00=0°)
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AF (dB)

y-z plane (=90

¥-2 plane ( =09

Figura 5.8: Restricciones simétricas de SLL=30 dB en un array rectanqular para 6 € [15,90]
vV ¢ € [0,360] (N=8M=10,d,=d,=0.8)00=0°¢py=0°)

0 T T T T T T
1\ /\ — ¢:00 3
) 1k e o=450 | |
_10 [~ v‘\ /‘r ‘.\ ¢=900 /“
_20 [ \ :'. : I. |

) nmvmvr\\/w\m\m (T

—60 L I R AN A
0 0 50 100 150

AF (dB)

—150 —100

Figura 5.9: Representacion del diagrama anterior para los planos ¢ = 0°,45°,90°
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SLL=50 dB, 6 € [—90, —60)
SLL=40 dB , 6 € [-60, —10]
SLL=30 dB, 0 € [12,45)
SLL=60 dB , 6 € [45,90]
O I I I I
—20 |

ol [ M

I (\ﬂ )
w0 A

i
109180 150 — 1‘20 bO —60 —‘30 (5 3‘0 6‘0 9‘0 1‘20 150 180

0 ()

AF (dB)

T

Figura 5.10: Restricciones asimétricas en el SLL de un array lineal
(N=17,d,=0.5),00=0°)

SLL=60 dB , 6 € [—90, —30)
SLL=30dB , 6 € [~ 30,5]
SLL=50 dB , 6 € [30, 60)
SLL=40 dB, 6 € [60, 90]
O I I I I I
—920 |- -

oIl )

il | L W" N/ i |

00 | | | | | | | | | |
—180— 150 120 =90 —-60 =30 0 30 60 90 120 150 180

0 ()

AF (dB)

—80

T

Figura 5.11: Restricciones asimétricas en los ldbulos secundarios en un array lineal
orientado a 0p=15° (N=17,d,=0.5),00=15°)
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5.7. Restricciones simultaneas de campo nulo y lébulos secundarios

Finalmente, en esta seccién se unen ambas restricciones al iqual que se hiciera en 4.7. Para
ello, se toman las férmulas (5.17), (5.20) y (5.21) para fusionarlas en la siguiente expresidon general
que abarca todo lo estudiado anteriormente

minlym'tze My

subject to H [[%}j]] {v} || < ")H{w}
(G) —m g
‘ [@},J W= (524)

Para introducir correctamente los datos en el paquete CVXOPT, simplemente basta con
combinar aquéllos ya detallados en las dos secciones anteriores, quedando

c={r}

2N+1
——

e )T
[Bq] [Aqg;]

—SLL; 0
10 20 kK’ 0
hg = 0 , . length(0) x 2+ 1
0 :
0
k,
=1 7
<90R> k
~t 0
A= ~:goﬂ b= 0
<gnullsiR> : length(nulls) x 2
~
<gnull8i1> 0
0
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A continuacidon se muestra un ejemplo de un array lineal que engloba ambas restricciones
mientas se maximiza su directividad.

SLL=60 dB , 6 € [-90, —30)
SLL=30 dB, 6 € [-30, 5]
SLL=50 dB , 6 € [30,60)
SLL=40 dB, 6 € [60,90]
0 T T T T T T T T T T T

—40

—60 |- |

AF (dB)

—80 | -

—100 |- .

—120 |- 3

40 l l l l l
—180 —150 —120 —90 —60 —30 O 30 60 90 120 150 180
0 ()

Figura 5.12: Restricciones de nulos en § = —90°, —70°, —45°,60°, 90° y restricciones de SLL
en un array lineal (N=17,d,=0.5\,00=15°)

5.8. Minimizacion del nivel maximo de los lobulos secundarios

Por Gltimo, mediante SOCP, se va a averiguar el nivel maximo que pueden tomar los lébulos
secundarios para unos rangos de 6 determinados, siendo éstos lo mas bajo posible en el diagrama
de radiacion. Se trata pues de minimizar el maximo nivel de lébulos secundarios. Se pueden generar
tanto diagramas simétricos como asimétricos.

Ahora se pretende hallar el minimo valor en la regidn de 6 deseada, con lo que el problema
pasara a minimizar solamente dicha regién en busca de un méaximo global. Desde el punto de vista
teodrico queda segun

minimize 0

subject to  |E(0,¢)| <6
R(E (8o, do)) = K
S(E(6o, ¢0)) = k"

(5.25)
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Partiendo de la formulacidon de (5.21), la forma del problema es la siguiente

< (fM){y}

(5.26)

En CVXOPT hay que modificar, como en la seccion de la restriccion en los lobulos secunda-
rios 5.6, las variables GG, y h, pero de una forma ligeramente distinta segtin se ve a continuacién

0 0 0
hq f— 0 I 0 9 9 O
0 0 0

L length(6;) ]

A= ()
= (%)

Para despejar las excitaciones se sigue echando mano de las formulas inversas (5.18) y
(4.21). Para extraer el minimo maximo nivel de lébulos secundarios se utiliza

SLLmin—maz = 201og1g (y2n) (5.27)

A continuacidon se muestran ejemplos simétricos y asimétricos de minimizacidon del maximo
SLL.
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SLL = —87 dB
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g | | \ /
ol | | | -
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—180—150—120 —90 —60 —30 0 30 60 90 120 150 180
0 ()

Figura 5.13: Minimizacién del maximo SLL en un array lineal para 6 € [30,90] simétrico
(N=13,d,=0.5),00=0°)

AF (dB)

y-Z plane ( $=90°)

x-Z plane { $=0°)

Figura 5.14: Restricciones simétricas de SLL=26,6 dB en un array cuadrado para 6 € [10, 90]
V ¢ € [0,360] (N=M=10,d,=d,=0.75),0p=0°,$9=0°)
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Figura 5.15: Representacion del diagrama anterior para los planos ¢ = 0°,45°,90°
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Figura 5.16: Minimizacién del maximo SLL en un array lineal para 6; € [—90, 0]
y 02 € [40,90] asimétrico (N=13,d,=0.425),0p=20°)

Este mismo problema de minimizar el maximo nivel de lébulos secundarios en el diagrama
de radiacidon de un array, cuando es simétrico, se puede reducir a un problema de optimizacién
lineal, el cual es mucho més sencillo de resolver. En el siguiente capitulo, se estudia este caso
especial haciendo uso de técnicas de programacion lineal.
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5.9. Analisis de los resultados

Los diagramas de radiacion relativos al problema de maximizacion de la directividad me-
diante SOCP son bastante parecidos a los generados mediante el cociente de formas hermiticas
y asemejandose algo menos a los generados mediante programacién cuadratica, aunque a nivel
general son similares. Poseen simplemente diferencias menores en los niveles de los ldbulos secun-
darios, quedando el principal igual en todas las optimizaciones. Se pueden encontrar ejemplos de
lo mencionado en la seccion 5.4. Lo mismo sucede en la comparacidén entre programacidn cuadrética
y SOCP cuando se introducen restricciones de campo nulo o en el nivel de lébulos secundarios,
o ambas a la vez. Se pueden ver ejemplos en las secciones 5.5, 5.6 y 5.7. A continuacidn, en las
tablas 5.1 y 5.2, se muestra la diferencia entre la directividad maxima hermitica y cuadrética res-
pectivamente y la directividad calculada mediante SOCP, completando asi el analisis comparativo
de maximas directividades iniciado en las conclusiones del capitulo anterior con la tabla 4.1. Se
han utilizado las féormulas (5.28) y (5.29) para hallar la diferencia de directividades. Se recuerda
que d =d; = dy = d,.

DifhermeOCP = \Dmam(SOCP) — Dmam(herm[tica)\ (dB) (528)

| Dif | d=04X | d=03X | d=05X [ d=0.7X | d=0.9X |

Array lineal

104

0.010181 0.02311 | 0.031531 | 0.035624
0.053621 | 0.069035 | 0.078459
0.074639 | 0.089227 | 6.6383
Array circular
N=25 0.00011417|0.00014223 | 0.00010009 | 0.0002643 | 0.0021284
N=64 0.00040129 {0.00051916 | 0.0008344 | 0.0065351
N=100 0.0069721 | 0.028047 | 0.042068 | 0.083483
Array cuadrado
N=5 0.0031685 | 0.0035329 | 0.0075555 | 0.033002 | 0.18447
N=8 0.10661 0.02318 0.065646 0.1833 0.84776
N=10 0.046957 0.1345 0.411 1.2249
Array rectangular
N=6,M=4 | 0.0030561 | 0.0016158 | 0.0012004 | 0.033338 | 0.074796
N 0.024866 | 0.049369 | 0.16157 | 0.40968
0.049444 0.12546 0.31863 | 0.84305

Tabla 5.1: Diferencia en dB entre la optimizacion hermitica y SOCP
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DifQPfSOCP = |Dmax(SOCP) - Dmax(QP)| (dB) (529)

] Dif \ d=0.1\ \ d=0.3\ \ d=0.5\ \ d=0.7\ \ d=0.9\ ‘
Array lineal
0.5043 0.049365 | 0.069129 | 0.080846
0.12781 | 0.17843 0.22322
0.20001 | 0.27965 0.33255
Array circular
N=25 0.000031004 | 0.00094548 | 0.002413 |0.0038854 | 0.00024582
0.0052699 | 0.011458 | 0.020875 | 0.017765
0.0040631 | 0.0044168 |0.0070957 | 0.0046871
Array cuadrado
0.00982 0.0047893 | 0.0086817 | 0.045627 | 0.35528
1.114 0.034931 | 0.085415 | 0.20831 1.4565
N=10 0.064724 | 0.15516 | 0.40785 1.6404
Array rectangular
0.0067208 | 0.0045149 |0.0036711| 0.046438 | 0.13971
0.051526 | 0.055086 | 0.16634 0.61743
0.16888 0.14076 | 0.24273 0.9359

Tabla 5.2: Diferencia en dB entre la optimizacidon cuadratica y SOCP

Para muchos casos en los que el array se encuentra en superdirectividad (ver nota 2 del capitulo
3) y posee un gran numero de elementos, el algoritmo de SOCP es incapaz de calcular de manera
correcta la directividad méxima (celdas en rojo), o bien llegando al méximo de iteraciones posibles
dando valores del todo incongruentes o bien, en los casos mas extremos, desbordédndose. Algo
similar ocurria en la tabla 4.1 de las conclusiones del capitulo 4, donde los algoritmos cuadréticos
también presentaban algunos problemas en dichos casos. Para el resto de configuraciones, se
puede ver que los algoritmos convergen con bastante precision. Segun lo visto en las tres tablas,
por lo general, existe una menor diferencia (mayor convergencia) entre las soluciones calculadas
por los algoritmos hermiticos y de SOCP, quedando algo mas distanciadas las de programacién
cuadratica. Sin embargo, cabe destacar que el algoritmo de SOCP es bastante mas pesado y lento
en términos de ejecucidn que los otros dos algoritmos, mas que el de programaciéon cuadratica y
mucho mas que el del cociente de formas hermiticas, siendo el mas ligero de todos, con lo que seria
éste ultimo la mejor herramienta para hallar problemas del calculo de simplemente directividades
maximas.

Por otro lado, a diferencia del capitulo de programacidon cuadrética, en SOCP se ha desa-
rrollado solamente el caso general para cualquier apuntamiento en 6, después de haber mostrado
su desarrollo. Este caso, como ya se dijo, engloba diagramas de radiacidon tanto simétricos como
asimétricos. Ahora, para un array de N elementos, el proceso de optimizacion lleva a cabo la
resolucidon de 2N + 1 variables. A las 2N variables por cada parte real e imaginaria de los pesos
hay que afadir una variable mas (llamada aqui ¢ e introducida en (5.11)) necesaria para linealizar
la funcidén a minimizar y convertirla en una restriccién cuadratrica, casando con lo dicho en sus
fundamentos en 5.2. Ademas, todos los elementos que forman parte del problema de optimiza-
cidn contendrén, a la vez que su parte real e imaginaria, un cero extra para que las dimensiones
cuadren.
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Adicionalmente, gracias a las técnicas de SOCP se ha consequido reproducir diagramas
de radiacidn asimétricos con restricciones en los niveles de los lobulos secundarios, algo que se
vio que era imposible mediante programacidon cuadratica, con lo que este tipo de problemas son
exclusivos de SOCP. ELl desarrollo y ejemplos de este tipo de problemas se encuentran en la
seccién 5.6.

En la figura 5.8 de dicha seccidn se ha dibujado un diagrama tridimensional de un array
rectangular, similar a lo que se hizo en el capitulo 4 con un array cuadrado, dibujando a conti-
nuacion en la figura 5.9 los cortes en $=0°45°90°. En este caso los diagramas de radiacion de
los cortes en ¢p=0° y $=90° son distintos, al poseer el array diferentes dimensiones en x e y, en
oposicién a lo que sucedia con el array cuadrado. El plano para ¢p=45° sigue tomando valores
infimos al ser la distancia entre elementos mayor en la diagonal.

En la seccidn previa se ha visto el problema inverso de minimizar el maximo nivel de lébulos
secundarios. Los diagramas de radiacion resultantes cumplen la propiedad del array de Dolph-
Chebyshev, mencionado en las conclusiones de programacién cuadratica, la cual viene a decir
que un array estd correctamente optimizado si para una determinada restriccién en sus lobulos
secundarios éstos son constantes en altura o, lo que es lo mismo, tienen la misma magnitud. De
este modo, el diagrama de radiacidn de este problema producira, para un ancho del lébulo principal
determinado, unos ldbulos secundarios minimos cuyos maximos seran todos de la misma altura.
Se pueden ver ejemplos tanto simétricos como asimétricos en la seccion 5.8. Sin embargo, generar
diagramas simétricos de este tipo de problemas con SOCP supone gastar recursos de manera
innecesaria, pues como ya se ha dicho multitud de veces, en los diagramas simétricos todos los
elementos que intervienen son numeros reales, reduciéndose en este caso sustancialmente las
matemdticas y quedando el problema de optimizacién como una funcién lineal sujeta a restricciones
también lineales. Por esto, en el capitulo 6 se estudia como realizar este mismo problema mediante
programacion lineal, mucho mas econdémica en cuanto a célculo y recursos.

Cuando se definen distintos rangos en 6 que minimicen el maximo nivel de lébulos secundarios,
dicho minimo es global a todos los rangos en vez de haber un minimo por cada rango. Este fendmeno
se puede observar en el ejemplo 5.16 de la pagina 103.

A continuacidn se muestra una serie de ejemplos de diagramas de radiacién en la cual se ha ido
aumentando el ancho del lébulo principal o, equivalentemente, se ha ido estrechando el rango a
minimizar el nivel de lébulos secundarios. Se puede comprobar cdmo a medida que se estrecha
el rango en 0 (o se ensancha el lébulo radiante principal) el nivel minimo méximo de los lébulos
secundarios se hace mas profundo.
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Figura 5.17: Minimizacién del maximo SLL en un array plano para 6 € [10,90]
(N=M=8,d,=d,=0.5),0p=0°,00=0°)
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Figura 5.18: Minimizacién del mdximo SLL en un array plano para 6 € [15,90]
(N=M=8,d,=d,=0.5),0p=0°,00=0°)
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Figura 5.19: Minimizacién del maximo SLL en un array plano para 6 € [20,90]
(N=M=8,d,=d,=0.5),0p=0°,00=0°)
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Figura 5.20: Minimizacién del méximo SLL en un array plano para 6 € [25,90]
(N=M=8,d,=d,=0.5)\,0p=0°,00=0°)
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Figura 5.21: Minimizacién del maximo SLL en un array plano para 6 € [30,90]
(N=M=8,d,=d,=0.5),00=0°,¢09=0°)

Por ultimo, en la figura tridimensional 5.14 y sus correspondientes planos 5.15 se estudia
el problema de minimizacion del maximo nivel de lobulos secundarios para un array cuadrado. Se
puede observar como la minimizacidn se cumple en los tres planos ¢$=0°45°90°.
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Capitulo 6

Programacion lineal (LP)

6.1. Introduccion

Este ultimo capitulo de algoritmos de optimizacién trata el problema concreto de minimi-
zacion del maximo nivel de lobulos secundarios en cualquier tipo de array. De este modo, este
capitulo es una continuacion del ultimo apartado 5.8 visto en el capitulo anterior de SOCP. Este
nuevo estudio es de interés porque, a pesar de que la forma del problema es similar a la ya vista,
en Programacion Lineal (LP) el procesado del problema y los algoritmos utilizados para la reso-
lucién del mismo son bastante mas sencillos y, por lo tanto, consumen menos tiempo y recursos
de CPU.

Asi, el capitulo de programacion lineal es algo mas breve que los anteriores. Como en los
anteriores capitulos de optimizacidn, se procede al principio a enunciar las bases de un problema
tipo de optimizacidn lineal. También se dedica un apartado a analizar las herramientas usadas para
desarrollar estos problemas de programacion lineales. Més adelante, se estudia el unico caso de
minimizacidn del maximo nivel de lébulos secundarios, dando ejemplos de diagramas de radiacidn.

Del mismo modo que en los capitulos anteriores, se supone que los elementos del array son
isotropicos, siendo la estructura fisica de los elementos que conforman el array y la banda a la
que operan irrelevante. También se obvian las implicaciones de acoplo mutuo.

El problema se ha desarrollado tanto en MATLAB® como en Python. Para el primer pro-
grama se ha echado mano del paquete linprog y para el sequndo se ha continuado con el médulo
CVXOPT, los cuales se repasan a continuacion en la seccion 6.3. Ambos hacen uso del método
del punto interior convexo.

Los desarrollos expuestos a continuacion, igual que ya se hiciera en el capitulo anterior, se
han generalizado para cualquier apuntamiento en el angulo 6, o dicho de otra forma, los desarrollos
atnan diagramas de radiacidon simétricos y asimétricos, con lo que se asumen valores complejos
en el factor de fase y las excitaciones.

A pesar de ello, y como se verd a continuacion, el problema tedrico de minimizacién del ma-
ximo nivel de SLL es solamente valido para el caso en el que todas las variables estén compuestas
Unicamente de parte real, resultando en diagramas de radiacion simétricos. Sin embargo, como
se va a plantear el problema de modo que se abarque también una posible componente compleja
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para asi generar diagramas asimétricos mediante una suposicion geométrica que se enunciara
mas adelante, la solucién no serd optima del todo. Aln asi, como ya se verd, los diagramas de
radiacion resultaran similares a los obtenidos mediante SOCP, sobre todo los del caso simétrico,
con el beneficio adicional de haber utilizado sensiblemente menos recursos para su optencidn.

6.2. Fundamentos

La programacion lineal implica la minimizaciéon de una funcion objetivo lineal sujeta a
restricciones lineales. Estas restricciones pueden ser de igualdad, desigualdad y/o de limites,
pues siempre sera convexa. Es el planteamiento mas sencillo de entre todas las técnicas que se
han estudiado para optimizar los diagramas de radiacién de arrays.

La expresidn general de un problema de optimizacién lineal es la que sigue

minimize 'z
xr

subjectto Az <b (6.1)

Acqgx = beg

donde ¢ es un vector columna de dimensién n que contiene los coeficientes de los elementos
lineales y x es el vector columna de las n variables de decisidn. Las restricciones de desigualdad
e iqualdad vienen dadas por las matrices de dimensiones m x n A y Aeq respectivamente, y los
coeficientes del lado derecho por los vectores m-dimensionales b y beq. Ademds el problema es
convexo, o lo que es lo mismo, existe una solucidon factible.

La siguiente figura muestra su equivalente grafico

L J

Figura 6.1: Representacidn gréfica de un problema de programacion lineal (fuente: Google
Imdgenes)

Existen varios algoritmos iterativos comunes a la hora de solucionar problemas de optimiza-
cion lineal, algunos de los cuales ya se vieron como método para resolver problemas de optimizacion
cuadratica. Los mas importantes son:
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e Método del punto interior [13], [14], [15], [16].
e Método del conjunto activo [17], [18], [19], [20].

e Método del algoritmo simplex [21], [22], [23] [24].

6.3. Herramientas

Se ha utilizado para la obtencién del caso concreto de minimizacion del méximo nivel de
l6bulos secundarios tanto MATLAB® como Python, para de este modo comparar los resultados
obtenidos. Para el primer caso se ha usado la funcién linprog y para el sequndo la funcién LP
del médulo CVXOPT, el cual es el mismo mddulo que se utilizd para calcular los problemas de
optimizacion de SOCP. Ambos utilizan el método del punto interior. Se ha pintado la sintaxis de

de naranja y la de Python de azul para evitar confusiones entre los campos de uno
y otro paquete y las expresiones tedricas, las cuales estan enunciadas en negro durante todo el
capltulo.

Partiendo de la expresion general del problema de optimizacidon lineal vista anteriormente
en (6.1), ambas funciones tendran las siguientes sintaxis

T = =c , para

x = cvxopt.solvers.lp(c,G = A,h =b, A = Acq,b = beq) , para Python

donde, tomando como referencia la funcion linprog de , [ (c en Python) es el vector
columna ¢ que minimiza el vector de variables x; A y b (G y h) son las matrices que satisfacen
la restriccion de desigualdad Ax < b; y donde y (A y b) son a su vez las matrices que

satisfacen la restriccion de igualdad Aeqx = beg.

Como en los capitulos anteriores, se ha utilizado un mallado para los dngulos del espacio 6
y ¢ de 1.000 muestras y para la restriccion del nivel de lobulos secundarios se ha usado un paso
de 0; y ¢; de 0,1°.

6.4. Minimizacion del nivel maximo de los lobulos secundarios

Aunque se persigue el mismo objetivo, el planteamiento del problema tedrico de la mini-
mizacion del nivel maximo de los lébulos secundarios es conceptualmente distinto al visto en el
capltulo anterior de SOCP en 5.8. Se vuelve a hacer uso de la variable §, definida en (5.12), que
implica una doble transformacion de variable para hallar los pesos segun las formulas (5.18) y
(4.21).

Segun el teorema de geometria euclidiana de la desigualdad triangular, en todo espacio
normado V, Vu,v € V : ||[u + v|| < ||u|| + ||v||- Con lo cual, la norma del campo eléctrico se puede
expresar de la siguiente forma

1B, 0)l| = [R(E®. ) + 53 (E@, @) | < [[R(EE, )| + [S(E@.2)| (6.2
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Si en el capitulo anterior se imponia que el campo eléctrico total fuera menor o igual a una
variable J a minimizar, segin

|E@.8)]| < 6 (63)

se propone ahora restringir cada una de sus dos componentes real e imaginaria por separado
asumiendo el teorema de desigualdad triangular, del modo

{ IR(E@0,9)| <6 (6.4a)
IS(E(0,0))|| <o (6.4b)

Nodtese que este procedimiento no es del todo riguroso, pues minimizar sendas componentes
del lado derecho de la desigualdad trianqular por debajo de un valor no asegura en todos los
casos minimizar la componente de la izquierda a dicho valor. Es por esto por lo que las soluciones
al problema no seran siempre dptimas, aunque si muy parecidas.

Por otro lado, si se planteara el problema para el caso en el que el campo sdlo pudiera
tomar variables reales, el lado derecho de la desigualdad sdélo poseeria una componente y la
minimizacidn, por tanto, si que seria rigurosa al cien por cien, ya que minimizar la parte real del
campo supondria minimizar todo el campo eléctrico total

1E@, 9)l| = [R(E®, 9))] <o (6.5)

El problema tedrico con componente compleja queda entonces de la siguiente forma

minimize 1)

subject to  [|R(E(0,9))|| <6
IS (E0,0)|| < 5 (6.6)
R(E(0o, o)) = K
S(E(6o, do)) = K"

Utilizando la expresion (5.12) que define § y la expresion de la funcién de potencia (3.3) y del
factor de fase (3.4), queda

min'tymlze (Y}

< (PO {w}

g A< () (67)
by} =¥

901>{y} =k

Despejando las normas de las inecuaciones, se obtiene el doble de restricciones de desigualdad

subject to  ||(g

miniymize (F{w}
subject to ;R>{y} < (fM){y}
(g M} < U )
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y agrupando finalmente los términos, el planteamiento Gltimo es

minlymlze Ny}

(Gl = (1) {w} <0

subject to

Como se vio en la seccidn anterior 6.3, la forma de las matrices que hay que introducir tanto
en linprog de como en la funcion LP del médulo CVXOPT de Python es analoga y
solo cambia el nombre que da cada una a los distintos campos que aceptan. De este modo, los
valores de las matrices que entran en juego son los siguientes

c=A{f}

@) — (£7)
— (@) — (fT)

Il
Q
|

@) — (F7)
—(@) - (7

A continuacién se muestran unos ejemplos de minimizacién del méximo nivel de lobulos se-
cundarios para varios tipos de arrays comparando la técnica previamente descrita de programacion
lineal con la de SOCP vista en la seccion 5.8 del capitulo anterior. Los arrays hallados mediante
optimizacidn lineal se abrevian como LP.
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Figura 6.2: Comparativa de minimizacion del maximo SLL en un array lineal para
6 € [10,90] simétrico (N=15,d,=0.5),00=0°,¢9=0°)
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Figura 6.3: Comparativa de minimizacién del méximo SLL en un array circular para
6 € [10,90] simétrico (N=28,r=2.2329\,d,=0.5),6p=0°,¢9=0°)
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Figura 6.4: Comparativa de minimizacion del maximo SLL en un array plano para
6 € [20,90] simétrico (N=M=6,d,=d,=0.2),00=0°,¢=0°)
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Figura 6.5: Comparativa de minimizacién del maximo SLL en un array lineal para
01 € [—90, —20] y 02 € [50,90] asimétrico (N=12,d,;=0.3),6p=12°)
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Figura 6.6: Comparativa de minimizacion del maximo SLL en un array lineal para
01 € [—90, —30] y 02 € [10,90] asimétrico (N=16,d,,=0.5),6p=-20°)

6.5. Analisis de los resultados

Los diagramas de radiacion expuestos anteriormente muestran la convergencia de los re-
sultados obtenidos con programacion lineal con los obtenidos en la seccion 5.8 de SOCP para
el problema de minimizacién del maximo nivel de ldbulos secundarios para arrays con cualquier
tipo de apuntamiento en 6, pudiendo por tanto tomar las excitaciones tanto valores reales como
complejos, siendo sus diagramas de radiacién correspondientes simétricos o asimétricos respecti-
vamente.

Como se vio en las conclusiones de programacién cuadrética, para un diagrama de radiacion
cuyos lébulos secundarios estan restringidos a un cierto nivel y éstos tienen su maximo constante (o
dicho de otra forma, todos se encuentran acotados a la misma altura o magnitud), estd demostrado
que la solucidn es dptima. A este tipo de arrays se les denomina arrays de Dolph-Chebyshev. En los
ejemplos de la seccion anterior, los diagramas obtenidos mediante programacién lineal muestran
ligeras variaciones en el mdédulo de sus ldbulos secundarios, por lo que se puede concluir que no
se ha alcanzado la solucion 6ptima. Sin embargo, los resultados que se consiguen son bastante
aproximados a los que se obtienen mediante SOCP, los cuales ya se ha demostrado que son
optimos. Ademas, éstos adquieren mas valor si se tiene en cuenta que el tiempo de procesamiento
y recursos del sistema son mucho menores usando programacidn lineal.

Los resultados son especialmente buenos para el caso de diagramas de radiacidn simétricos,
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donde el ejemplo del array circular 6.3 de la pagina 116 llega a converger perfectamente. Esto
es porque para los casos de solamente componente real, el problema es tedricamente realizable
mediante programacion lineal, algo que no sucede cuando entra en juego la componente compleja.
Esta es otra ventaja de utilizar este planteamiento no tan riguroso, que se puede implementar, aun-
que de modo subdptimo, problemas con componente compleja que generen diagramas de radiacion
para todo 6.

En la figura 6.4 de la pagina 117, al aplicar programacién lineal se puede ver como los
nulos del diagrama de radiacidon obtenido se encuentran suavizados y se quedan en valores altos
comparados con los obtenidos por SOCP. Esto que en un principio puede parecer falta de precisién
del algoritmo resulta en un caso de especial interés puesto a debate por la comunidad cientifica.
Existe una técnica llamada relleno de nulos o null-filling [36] cuyo objetivo es “rellenar” o suavizar
los campos nulos de una antena para evitar diferencias muy grandes en las diferentes magnitudes
de las excitaciones de sus elementos, lo que supondria un esfuerzo y consumo muy grande en la
alimentacion de la antena, a cambio de perder resolucion en los nulos que puede llevar en no
anular del todo la seial en la direccion de éstos. Por ejemplo, para dicha figura se puede ver que
en la optimizacion llevada a cabo mediante SOCP el méximo nivel en sus ldbulos secundarios es
de -8 dB mientras que los minimos bajan de -40 dB, unos 30 dB menos, que en unidades naturales
supone unas 1.000 veces menos. Sin embargo, mediante programacidn lineal el méximo nivel de
los SLL es de también aproximadamente -8 dB y el minimo de unos -18, unos 10 dB de diferencia
que a cambio sélo supone un factor entre uno y otro de 10 unidades naturales. La diferencia entre
el nivel de potencia del elemento con mayor radiacién y del elemento con la menor viene dada por
la siguiente expresion

, B maz(|{w}|)
Di fpot—ctem = 201og (mm(|{w}|)> dB (6.10)

La diferencia de potencia entre el elemento que mas radia con el que menos del array optimizado
mediante SOCP es de unos 46 dB, mientras que mediante programacion lineal se obtiene una
diferencia entre elementos de aproximadamente 34 dB, lo que supone un ahorro de unos 12 dB
o, equivalentemente, radiar con una diferencia de potencia unas 16 veces menor. Esto, a niveles
del circuito de alimentacidn de la antena se traduce en, o bien introducir un amplificador que
multiplique por 16 la potencia de radiacidon del elemento mas baja, con el gran coste que ello
conlleva, o bien insertar un atenuador que reduzca por 16 la potencia de radiacidn del elemento
mas alta y, por tanto, la desperdicie.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

7.1. Introduccion

Para terminar, este capitulo resume todos los resultados llevados a cabo mediante los distin-
tos métodos y problemas de optimizacidn, destacando las conclusiones mas importantes. Ademas,
se especulan las posibles vias de estudio a sequir a la finalizacion del presente proyecto.

7.2. Conclusiones

Durante el proyecto se han sequido una serie de pasos y su orden no es arbitrario sino que
responde a un proceso especifico. Se comenzd con el tinico propésito de maximizar la directividad,
empleando para ello un teorema que optimiza el cociente de dos formas hermiticas, gracias a que
la directividad se puede expresar como tal. Este método es muy ligero, pero se ha visto que salvo
para los casos de superdirectividad, los cuales no son tampoco muy practicos debido a su alto
gasto y poca eficiencia, la maximizacion de la directividad no supone una mejora considerable
respecto a alimentar los arrays de antenas con excitaciones cofasales.

Por ello, y debido al gran niimero de aplicaciones que existen en la actualidad que requieren
maxima precisidon con minimas interferencias, es deseable introducir restricciones a la vez que se
maximiza la directividad. Esto se logra mediante problemas de optimizacion lineales y cuadraticos
que parten del planteamiento del cociente de dos formas hermiticas. El primero que se ha visto ha
sido la Programacién Cuadrdtica, que minimiza funciones cuadréticas sujetas a restricciones linea-
les. Las restricciones implementadas han sido de campo nulo y del nivel de lébulos secundarios.
Sin embargo, cuando se apunta a una regién concreta del espacio donde el diagrama de radiacion
del array es asimétrico, las restricciones de los lébulos secundarios pasan a ser cuadraticas debido
a su componente compleja y, por lo tanto, se debe utilizar otra técnica que sea capaz de operar
con restricciones cuadréticas.

La siguiente técnica elegida se llama Programacion en Cono de Sequndo Orden (SOCP), la
cual, por contra, minimiza funciones lineales sujetas a restricciones cuadraticas. Es posible convertir
la funcidn cuadratica que minimiza el denominador de la directividad en una funcién lineal mas
una restriccion cuadratica. Ademas se pueden introducir las restricciones de campo nulo y del nivel
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de lobulos secundarios para cualquier region de apuntamiento generando cualquier diagrama de
radiacion optimo posible. Atn asi, es preferible utilizar, si se puede, programacién cuadratica, pues
es un algoritmo que consume menos recursos y es por tanto mas rapido. Para los demas casos, sdlo
SOCP seréd capaz de resolverlos. Ademas, se ha planteado un nuevo problema de optimizacién:
minimizar el mdximo nivel de lébulos secundarios dado un ancho de haz principal determinado.

Finalmente, para este Gltimo planteamiento de minimizar el maximo nivel de SLL, se puede
aplicar también la técnica de Programacion Lineal, la cual también es mas ligera y por tanto pre-
ferible que SOCP. Sin embargo, esta técnica no cubre el caso en el que los diagramas de radiacidn
son asimétricos. Mediante una interpretacion no del todo rigurosa de un teorema geométrico, se
puede generalizar el problema para cualquier tipo de diagrama, obteniendo, por contra, soluciones
subdptimas. Aln asi, dichas soluciones convergen con bastante exactitud, sobre todo en el caso
simétrico, con lo que si la resolucion que se desea del problema no es muy estricta se puede optar
por sacrificar algo de precisidn que da SOCP por tiempo y recursos que otorga la programacion
lineal.

7.3. Trabajo futuro

Existen multitud de posibles lineas de estudio para este proyecto de optimizacién de arrays
de anteas. A continuacién se nombran las principales.

El mas inmediato seria analizar nuevas topologias de arrays, tanto planos, como triangulares,
hexagonales (el cual se llegd a simular pero no se incluyé en la memoria por falta de relevancia)
y demas; como tridimensionales, por ejemplo arrays cubicos o esféricos. También seria interesante
examinar arrays con distancia entre elementos no uniforme e incluso arbitraria. Hay que decir que
todas las funciones de optimizacion presentes en el proyecto aceptarian cualquiera de estas nuevas
formas de arrays, ya que se basan en las coordenadas de sus elementos en vez de en la distancia
relativa entre ellos. Ademas, se podria plantear un nuevo tipo de problema de optimizaciéon que
trate de hallar la posicién 6ptima de cada uno de los elementos de un array para especificaciones
determinadas en la direccion de apuntamiento, potencia y fase de sus excitaciones y restricciones
de campo nulo y nivel de ldbulos secundarios.

Una opcidn interesante desde el punto de vista econdmico es limitar la optimizacion de las
excitaciones a unicamente sus fases relativas, ya que variar los médulos conlleva a introducir am-
plificadores en el circuito de alimentacién de la antena siendo mucho mds costoso de implementar.
Sin embargo, las soluciones que se alcanzarian serian subdptimas con respecto a las halladas en
este trabajo.

Durante todo el proyecto se ha supuesto que los elementos de los arrays de antenas eran
isotropicos. Esto, segun la seccidon 2.6.6 del estado del arte, significa que los elementos radian
con la misma intensidad para cualquier direccion del espacio. Las antenas isotrdpicas suelen ser
usadas como caso de estudio pero en la practica son irrealizables, por lo que si se quiere simular
con el méximo realismo posible, se deberia cambiar este tipo de antenas por direccionales, las
cuales radian mejor para ciertos puntos del espacio que para otros, lo cual ademas ayudaria a
direccionar la antena.

El siguiente paso seria introducir el efecto de acoplos mutuos entre los elementos de las
antenas, que a lo largo del proyecto han sido ideales. Como ya se dijo en la introduccion del
capitulo 3, los acoplos mutuos son interferencias electromagnéticas entre los elementos proximos
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en un array de antenas. Existen métodos en el disefio de los arrays para paliar sus efectos a la
par que los obvios, como separar mas los elementos o evitar que radien en la direccién del resto,
pero aln asi éstos no desaparecen del todo.

Aparte del estudio y comparacién de nuevos tipos de algoritmos cldsicos convexos aplicados
a los arrays de antenas no analizados en este proyecto, como programacion bicuadrdtica o los
métodos dptimos H., y L, serla interesante dar el salto a los algoritmos evolutivos y heuristicos,
vistos en la seccidn 2.8 del estado del arte, los cuales ofrecen, mediante una visién radicalmente
diferente del problema de optimizacion basada en la Teoria de la Evolucidn, nuevas soluciones de
gran eficiencia.

Por ultimo, se puede desarrollar la técnica de Binary Integer Programming, la cual restringe
todas las variables de optimizacion a nimeros binarios, esto es, a valer 0 6 1. De este modo, se
puede optimizar el array desde el punto de vista del estado de sus elementos, estando cada uno
o bien encendido o bien apagado.
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Glosario de acronimos

= AF: Array Factor

= AM: Amplitude Modulation

= CPU: Central Processing Unit

= DOA: Direction Of Arrival

= DSP: Digital Signal Processing

= EHF: Extremely High Frequency

= FM: Frequency Modulation

= FNBW: First-Null BeamWidth

= HF: Hermitian Forms / High Frequency
= HPBW: Half-Power BeamWidth

= IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
= ITU: International Telecommunication Union
= LF: Low Frequency

= LP: Linear Programming

= MF: Medium Frequency

= QP: Quadratic Programming

= RMS: Root Mean Square

= SHF: Super High Frequency

= SLL: Side-Lobe Level

= SO: Sin Optimizar

= SOCP: Second-Order Cone Programming
= UHF: Ultra High Frequency

= VHF: Very High Frequency

= VLF: Very Low Frequency

= WLAN: Wireless Local Area Network
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Apéndice A
Conceptos matematicos

A continuacién se realiza un pequeiio repaso a los conceptos matematicos principales que
aparecen durante el desarrollo del proyecto. Estos tienen que ver con vectores y matrices, y sus
operaciones asociadas, englobandose en la rama del algebra.

A.1. Vectores y matrices

Durante todo el desarrollo del proyecto, se sigue la notacién (a) para referirse a vectores
fila, {b} para vectores columnas y [C] para denotar matrices. Ademds, los vectores y matrices estan
indexadas empezando por cero y finalizando en su dimensién menos uno, segun

(@) =ao.Nn-1=1[a0 a1 az --- an_i]
C by ]
b1
(b} =bo.y—1=| 02
b1
€0,0 €o,1 €o0,2 s Co,N—1
1,0 C1,1 €12 -°*  CILN-1
[Cl=Co. . N-10.M-1= €2,0 €21 C22 '+ CN-1
CM-10 CM-11 CM-12 °°° CM-1,N-1

En algunos casos tedricos, para denotar un vector cualquiera sin especificar si es un vector
fila o columna, se utiliza cualquiera de las dos notaciones formales matematicas u 6 #, siendo

u=U=uy. N-1=(up,ui,ug,...,unN_1)
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A.2. Autovectores y autovalores

Un autovector, también llamado vector propio o caracteristico o eigenvector, de una matriz
cuadrada’ N x N [A], es un vector v de dimensién N real distinto de cero que, multiplicado por
[A], da como resultado un escalar A multiplo de si mismo, el cual es llamado autovalor, valor propio
o caracteristico o eigenvalor. Todo esto se puede formular como

[Av=X v , v#0cRY AeR
Despejando, se obtiene la ecuacién equivalente
([A] = All))v =0

donde [I] es la matriz identidad? de dimensiones N x N. De este modo, se puede decir que \ es
un autovalor < det([A] — A[I]) = 0.

A.3. Matriz hermitica

Una matriz hermitica o hermitiana es una matriz cuadrada® y compleja que es igual a su
transpuesta’ conjugada®. Asi, cada elemento en la i-ésima fila y j-ésima columna es igual al
conjugado del elemento en la j-ésima fila e i-ésima columna

(Al =[AT] . aij=a5

Una matriz hermitica suele denotarse como [AF], [A*] ¢ [AT].

'Una matriz cuadrada es una matriz con el mismo ntmero de filas que de columnas, con lo que, si es de dimensién N,
tiene N filas y N columnas, tal que

€0,0 Co,1 Co,N—1
C1,0 C1,1 C1,N—1
[C] = CO.”N—I,O...N—I =
CN-1,0 CN-1,1 *'* CN-1,N-1

2Una matriz identidad es una matriz cuadrada (ver nota 1) de ceros salvo su diagonal principal a uno, segiin

n=\. .
0 0 1

3Ver nota 1.
*La matriz transpuesta de la matriz [A], representada como [A”], reposiciona cada elemento de la fila i y columna j

en la fila j y la columna i, segun
[A45] = [451]

>La matriz conjugada de la matriz [A], representada como [A], conjuga sus elementos, es decir, cambia de signo la parte
imaginaria de sus elementos.
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A.4. Espacios vectoriales

Un espacio vectorial es una estructura matematica formada por una coleccién de elementos
basicos llamados vectores, con los cuales se pueden realizar dos operaciones basicas: la adicidn

y la multiplicacion por escalares. Ambas operaciones deben satisfacer ocho axiomas, cuatro cada
una, listados a continuacion.

Sea un espacio vectorial sobre un cuerpo (ver siguiente seccién) K un conjunto® V no vacio
y sean los vectores u,v € V, se define la operacién de adicidn o suma como

+: VxV—=s V

(u,v) mu+wv
Sea ademas w € V, los cuatro axiomas de la operacién adicién o suma son:

1. Propiedad conmutativa: v + v = v + u.
2. Propiedad asociativa: u + (v + w) = (u + v) + w.
3. Elemento neutro o identidad: 3o € V talque u+o0=u, YVu e V.

4. Elemento opuesto: Vu € V, 3 —u €V, tal que u + (—u) = 0.

Sea el mismo espacio vectorial V' con el vector u € V' y el escalar A € K, se define la
operacion de multiplicacidn o producto por escalar como

c KxV — V
Nu) =»A-u

Sea ademas p € K, los cuatro axiomas de la operacion multiplicacidon o producto por escalar son:

5. Propiedad asociativa: A (p-u) = (A- p) - u.
6. Elemento neutro o identidad: sea 1 € K, entonces 1-u = u.
7. Propiedad distributiva del producto respecto a la suma de vectores: A+ (u+v) = \-u+ \v.

8. Propiedad distributiva del producto respecto a la suma de escalares: (A+pu)-u = A-u+p-u.

A.5. Cuerpos y campos vectoriales

Un cuerpo o campo matemdtico (no confundir con campo vectorial visto a continuacién en esta
misma seccidn) es una estructura algebraica en la cual las operaciones de adicidon y multiplicacidn
se pueden realizar y ademdas cumplen una serie de propiedades.

®Un conjunto es una coleccién de elementos considerada en si misma como un objeto.
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Un cuerpo es un anillo de divisién conmutativo’, es decir, un anillo conmutativo y unitario en
el que todo elemento distinto de cero es invertible respecto del producto. Por tanto un cuerpo es
un conjunto K en el que se han definido dos operaciones + y -, llamadas adicién y multiplicacidn
respectivamente, que cumplen las siguientes propiedades:

e K es cerrado para la adicién y la multiplicacién: Va,b € K, a + b y a - b son operaciones
matematicas € K.

e Conmutatividad de la adicién y la multiplicacion: Va,b e K, a+b=b+aya-b=5b-a.

e Asociatividad de la adicion y la multiplicacién: Va,b,c € K, a+ (b+¢) = (a+b) +cy
a-(b-c)=(a-b)-c

e Existencia de un elemento neutro para la adicidon y la multiplicacion: 30 € K, tal que Va € K,
a+0=qa;, A1 #0€K, talque Va €K, a-1=a.

e Existencia del elemento opuesto y de inversos: para cada a € K, 3—a € K, tal que a+(—a) =
0; para cada a # 0 € K,Ja ' € K, tal que a- o™ = 1.

e Distributividad de la multiplicacidn respecto de la adicién: Va,b,c € K, a-(b+¢) = (a-b) +

(a-c).

Son ejemplos de cuerpos matematicos los conjuntos de los nimeros enteros Z, racionales Q,
reales R o complejos C.

Un campo vectorial representa la distribucién espacial de una magnitud vectorial. Asocia
un vector a cada punto en el espacio euclideo®, de la forma ¢ : R™ — R™. Su definicién es la
siguiente.

"Un anillo es una estructura algebraica formada por un conjunto R no vacio y dos operaciones, que son la adicién (+)
y la multiplicacién (-). Se denota por la terna (R, +,-).

Un anillo de division es un anillo unitario R (ver nota 11) en el que todo elemento distinto de cero es invertible y por
tanto una unidad. St U(R) es su grupo de unidades, entonces

U(R) = R\{0}

Un anillo de division conmutativo es un anillo (R, +,-) en el que la operacién de multiplicacién (-) es conmutativa,
esto es, Va,b € R,a-b=b-a. Todo cuerpo es un anillo de divisiéon conmutativo.

8Un espacio euclideo o euclidiano es un espacio vectorial (visto en A.4) normado (visto mas adelante en A7) sobre los
nimeros reales de dimensién finita, en que la norma es la asociada al producto escalar ordinario. Para cada nimero
entero no negativo n, el espacio euclideo n-dimensional se representa por el simbolo R" y es el conjunto de todas
las tuplas ordenadas

(CI?(), Tly.-- ,l%‘n,l)
en donde cada z; es un ndmero real, junto con la funcién distancia entre dos puntos (xo,Z1,...,Tn—1) €
(yo,y1,---,Yyn—1) llamada distancia euclidiana, definida por la férmula

d(z,y) = ||z -yl =
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Un campo vectorial sobre un subconjunto? del espacio euclideo X C R™ es una funcién con
valores vectoriales:

V:X—-R"

Se dice que V' es un campo vectorial C* si como funcién es k veces diferenciable con continuidad
en X. Un campo vectorial se puede visualizar como un espacio X con un vector n-dimensional
unido a cada punto en X.

Dados dos campos vectoriales ckv y W, definidos sobre X, y una funcidn real Ck f
definida también sobre X, las operaciones producto por escalar

(fV)(®) = f(z)V ()

y adicion

V+W)(x) =V(x)+ W(x)

definen el médulo de los campos vectoriales C* sobre el anillo' de las funciones C*.

A.6. Producto escalar y vectorial

El producto escalar o producto punto es una operacidn algebraica entre dos vectores de la
misma longitud u,v € R™ que da como resultado un niimero o escalar. Queda definido como

UV =1ug +uUv1 + ... FUN-1VN-1

El producto escalar presenta las siguientes propiedades:

Propiedad conmutativa: u-v = v - u.

Propiedad distributiva: v - (v+w) =u-v+u - w.

Propiedad asociativa: (Au) - v = u - (Av) = A(u - v), siendo A € R un niimero real.

Stu =0 = (0,0,...,0) es el vector nulo, entonces u - u = 0; st u # o es cualquier otro
vector, entonces u - u = |u|?.

e Ortogonalidad: si u,v # o entonces u L v & u-v = 0.

Un conjunto (ver nota 6) B es subconjunto de un conjunto A si B estd contenido dentro de A. Se representa de la
siguiente forma

BCA
"Ver nota 7.
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El producto vectorial o producto cruz es una operacidon entre dos vectores en un espacio

tridimensional. Sean dos vectores u, v € R? que forman un &ngulo 6, se define el producto vectorial
como

u X v = |ul|v|sinfn

cuya representacion grafica es

u

Figura A.1: Producto vectorial

donde n es el vector unitario’! y ortogonal'? a los vectores u y v con un sentido igual al del
avance de un tornillo.

El producto vectorial se puede definir de una manera més desarrollada. Sea la base cané-
nica'? de dimensién tres

i=(1,0,0)
J=1(0,1,0)
k= (0,0,1)

cuya representacién grafica en los ejes de coordenadas es

"Un vector unitario es un vector de médulo igual a uno, tal que
u=u<|ul=1

Se puede hallar mediante

. u
uw=—
|ul

2Dos vectores son ortogonales o perpendiculares si su producto escalar es cero
u-v=0ulwv
BUna base candnica es una coleccién de vectores linealmente independientes cuyo nimero coincide con la dimensién

del propio espacio vectorial. Esta se encuentra normalizada, esto es, esta compuesta de vectores unitarios (ver nota
11). A continuacion se muestran brevemente algunas de sus propiedades.
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T Y

Figura A.2: Base candnica

y que posee las siguientes propiedades

i=3xk=—(kxj)
j=kxi=—(ixk)
k=ixj=—(jx1)

i j=j-k=k-i=0

i = 13| = |k[ =1
Se definen los vectores u y v como
U= Uzl + Uy +uzk
v =t +vyJ + vk

El producto vectorial se define segtin

U X V= (U, — UzVy)E + (UzVz — UgV2)J + (UaVy — uyvy) K

Equivalentemente, usando notacién matricial, el producto vectorial también se puede obtener a
partir del siguiente determinante

T 3 k
UXV= Uy Uy Uy| =

Vp Uy U

El producto vectorial presenta las siguientes propiedades:

e Propiedad anticonmutativa: © x v = —(v X u).

e Propiedad distributiva: u X (v+w) =u X v+ u X w.
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A7.

Multiplicacién de un escalar: (Au) x v = u x (M) = A(u X v), siendo A € R un ndmero
real.

Cancelacién por ortogonalidad: u - (u x v) = 0.

Condicion de paralelismo: siu xv=0conu#0yv#0=u || v.
Doble producto vectorial: u X (v X w) = v(u - w) — w(u - v).
Identidad de Jacobi: u X (v x w) +v X (w X u) + w X (u x v) =0.

Mddulo del producto vectorial: |u x v| = |u||v|sin 6.

o . U X v
Direccion del producto vectorial: n =

, el cual se ve que es unitario y es normal al

|lu x v
plano que contiene los vectores u y v.

Norma euclidea

como

La norma euclidea de un vector fila (u) = (ug,u1,...,un_1) € RY se encuentra definida
la raiz cuadrada del producto escalar, visto en el apartado anterior, teniendo la forma

lull = v/ {u){uw}

donde {u*} es el vector columna transpuesto conjugado o hermitico (visto en A.3) del vector (u).

138

APENDICE A. CONCEPTOS MATEMATICOS



Apéndice B

Presupuesto

1) Ejecucion Material

= Compra de ordenador personal (version de Windows incluida) 800 €

= MATLAB® R2014b (versién estandar) 2.000 €

= Monitor adicional 200 €

= Cable VGA 6 €

= Alquiler de impresora laser durante 9 meses 50 €

= Material de oficina 50 €

= Total de ejecucion material 3.106 €
2) Gastos generales

= 16% sobre Ejecucién Material 496,96 €
3) Beneficio Industrial

= 6% sobre Ejecucion Material 186,36 €
4) Honorarios Proyecto

= 1.800 horas a 16 €/hora 28.800 €
5) Material fungible

= Gastos de impresion 250 €

= Encuadernacién 20 €
6) Subtotal del presupuesto

= Subtotal Presupuesto 32.859,32 €
7) LV.A. aplicable

= 21% Subtotal Presupuesto 6900,46 €
8) Total presupuesto

= Total Presupuesto 39.759,78 €
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Madrid, Abril 2015

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Pablo Asenjo Garcia

Ingeniero de Telecomunicacién
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Apéndice C

Pliego de condiciones

Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacidn, en este proyecto,
de la Aplicacién de algoritmos de optimizacion convexa a la sintesis de diagramas de radiacién
de arrays de antenas. En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado por una
empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa
ha debido desarrollar una linea de investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de
investigacidn, junto con el posterior desarrollo de los programas estd amparada por las condiciones
particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se requlara por las
siguientes:

Condiciones generales.

1. La modalidad de contratacion serd el concurso. La adjudicacion se hard, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econdmico, dependiendo de
las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva
el derecho a declararlo desierto.

2. Elmontaje y mecanizacidn completa de los equipos que intervengan serd realizado totalmente
por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hard constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra y el
tanto por ciento de baja que supone este precio en relacidon con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizard bajo la direccién técnica de un Ingeniero Superior de Telecomunicacién,
auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime preciso para
el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del personal,
pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara obligado a
aceptarla.
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.
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El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones y
presupuestos. EL Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias solicitadas
por el contratista después de confrontarlas.

Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecidn al proyecto que sirvio
de base para la contratacidn, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero
Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos
de condiciones, con arreglo a los cuales, se hardn las modificaciones y la valoraciéon de las
diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por
consiguiente, el nimero de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto,
no podrd servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los
casos de rescision.

Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacidn final, se abonaran los trabajos
realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el presupuesto
para cada unidad de la obra.

Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algtin trabajo que no se ajustase a las condiciones
de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de obras, se
dara conocimiento a la Direccidn, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el Ingeniero
estime justa y si la Direccidn resolviera aceptar la obra, quedard el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el pre-
supuesto de la contrata, se evaluard su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales andlogos si los hubiere y cuando no, se discutirdn entre el Ingeniero Director y
el contratista, sometiéndolos a la aprobacidn de la Direccidn. Los nuevos precios convenidos
por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee materiales de
calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o sustituya
una clase de fabricacién por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacidn que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho
sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecidn
a lo proyectado y contratado.

Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no serdn abonadas sino a los precios de la contrata, segln las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su
defecto, por lo que resulte de su medicién final.

El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de obras
asl como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos
por formacién del proyecto, direccién técnica y administracion en su caso, con arreglo a las
tarifas y honorarios vigentes.

Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a tal efecto
designe la empresa.

La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo con
los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

APENDICE C. PLIEGO DE CONDICIONES



Aplicacién de algoritmos de optimizacion convexa a la sintesis de diagramas de radiacion de arrays de antenas

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo oficial
de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacién de la fianza.

Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, debera co-
municarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese
plazo sera responsable de la exactitud del proyecto.

El contratista estd obligado a designar una persona responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con
ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista deberd
consultarle cualquier duda que surja en su realizacidn.

Durante la realizacion de la obra, se girardn visitas de inspeccion por personal facultativo de
la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es obligacion del
contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la misma, por lo
que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,
deberd ser reparado o reconstruido por su cuenta.

El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a
causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se haréd una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccién técnica, el depositario de efectos, el interventor y
el jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

Hecha la recepcidn provisional, se certificara al contratista el resto de la obra, reservandose
la administracién el importe de los gastos de conservacidn de la misma hasta su recep-
cion definitiva y la fianza durante el tiempo sefalado como plazo de garantia. La recepcidn
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta co-
rrespondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devolucién de la fianza
al contratista de acuerdo con las condiciones econdmicas legales establecidas.

Las tarifas para la determinacion de honorarios, requladas por orden de la Presidencia del
Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado “Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares.

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregaréd a la empresa

cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afadirse las siguientes condiciones
particulares:

La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del
Proyecto.

La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacién total o parcial de los resultados
de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su publicacidn
o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o para
otra.
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3. Cualquier tipo de reproduccién aparte de las resefiadas en las condiciones generales, bien
sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacién, contara
con autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuara en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacidn se ha de hacer constar la aplicacidn a que se destinan sus reproducciones
asl como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre del proyecto,
nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre él,
deberd ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa
consultora decidird aceptar o no la modificacién propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel que
el proyecto inicial del que resulta el anadirla.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinard toda
responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los que
resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan producir en
el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la realizacién
de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendrd prioridad respecto a otras en la elaboracidn de los proyec-
tos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los
proyectos presentados por otros.

12. ELl Ingeniero Director del presente proyecto, serd el responsable de la direccién de la apli-
cacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario,
la persona designada deberd contar con la autorizacién del mismo, quien delegara en él las
responsabilidades que ostente.
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