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RESUMEN

En este trabajo se presentan las capacidades de un programa desarrollado para facilitar el proceso
de disefio de arreglos lineales de antenas, mediante la implementacion de varios algoritmos en
matlab para sintetizar patrones de radiacion. Se incluyen diversas técnicas clasicas para la sintesis
de patrones de radiaciéon con arreglos lineales de antenas, por ejemplo, el método de sintesis de
Schelkunoff, la transformada y la serie de Fourier, etc. También se incluye en el software una
técnica de optimizacién basada en el método del gradiente. Con este trabajo se espera enriquecer
el material existente en este campo y que sea un apoyo tanto en el disefio profesional de areglos
de antenas, como en la ensefianza a nivel de posgrado y de licenciatura.

ABSTRACT

This paper presents the development of a software, as well as some results obtained for the
synthesis of radiation pattern, using linear antenna arrays. Some classical techniques have been
included such as Schelkunoff method, Fourier series and transform methods, Woodward-Lawson
method, Taylor line-source methods. In all those cases, algorithms were developed and the results
agree with the literature. In order to improve some characteristics of the radiation pattern, an
algorithm based on the gradient method has been included for optimization.

1 INTRODUCCION

Una antena simple produce un patron con propiedades de radiacién limitadas, sin embargo,
utilizando un conjunto de antenas simples excitadas apropiadamente, es decir, un arreglo, es
posible, en muchos casos, obtener caracteristicas de radiacién seglin requerimientos dados. En
general, las caracteristicas de radiacion del arreglo son manejadas a través de la seleccién
adecuada del elemento (dipolo, corneta, parche, etc.), la ubicacién de cada una de éstos, y de la
distribucién de amplitud y fase de excitacion de los mismos [1-4].

El tipo de arreglo que se utiliza en el programa desarrollado, esta restringido a arreglos lineales
gue consisten de un conjunto de antenas acomodadas sobre una linea recta. En la Fig.-1 se
muestra un arreglo lineal de N radiadores que debido a la geometria de dicho arreglo, el campo

radiado es dependiente solo de la coordenada q (independiente de f) y de acuerdo al principio de
multiplicacion de patrones, el campo eléctrico en zona lejana producido por el arreglo es
representado por [6]

Eq » qu xAF 1)
donde SRS el campo eléctrico producido por el elemento ubicado en el origen y AF se conoce
como factor de arreglo, y esta dado por

N
o] .
— j(kdk cosq+q)
AF =a ae @
k=1
aqui a,, b, d,, representan la amplitud, la fase de excitacion, y la ubicacion del elemento

respecto al origen para el k-ésimo elemento. Dependiendo de la eleccion apropiada de estos
parametros es posible conseguir diversas caracteristicas de radiacion tales como: “broadside”,

“endfire”, “orientadas”, etc.
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Figura 1.- Arreglo lineal de antenas.

Al proceso de obtener la ubicacidon y excitacion de los elementos de un arreglo a partir de las
caracteristicas de radiacién deseadas es llamado sintesis de un arreglo. En este trabajo se
abordan diversas técnicas para sintetizar patrones de antenas orientadas a satisfacer
requerimientos de: posicion de nulos, distribucién deseada o conformacién de haz, ancho de haz y
nivel de I6bulos laterales. Las técnicas descritas y para las cuales se han desarrollado rutinas
especiales, incluyen: El Método de Sintesis de Schelkunoff, el Método de la Transformada de
Fourier, el Método de la Serie de Fourier, el Método de Woodward-Lawson, el Método de Taylor de
error Tschebysheff y el Método de Taylor de un paradmetro.

En términos generales, las diferentes técnicas de sintesis de patrones de radiacién dan buenas
aproximaciones a las caracteristicas deseadas. Sin embargo, en la actualidad con el apoyo de las
computadoras digitales es muy recomendable el uso de algoritmos orientados a la optimizacion de
los resultados. En este trabajo se presenta un algoritmo disefiado para la optimizacion de los
patrones de radiacion, basado en el método del gradiente.

2 METODO DE SINTESIS DE SCHELKUNOFF

Este método de sintesis es util cuando se desea ubicar ciertos nulos en el factor de arreglo. El
método requiere que se especifique la ubicaciéon de los nulos y entonces se determina el nimero
de elementos y su amplitud de excitaciéon. Con la incorporacién de mas elementos en el arreglo, se
obtiene un mayor control sobre la forma del factor de arreglo [7].

Considerando un arreglo de N elementos con separacion uniforme, amplitud no uniforme y fase
progresiva ubicados desde el origen hacia Z positiva. El factor de arreglo de la Ec. (2) se reduce a

AF :éN. anej(”' Y(kdcosq+b) :éN. anej(”' 1y 3)

n=1 n=1

donde a, son las amplitudes de excitacion de cada elemento, d es la distancia entre elementos,
b es la fase progresiva, y
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y =kdcosg+b (G))

Definiendo
Z:X+jy:ejy :ej(kdcosq+b) (5)

entonces la Ec. (3) se puede escribir como un polinomio en zde gradoN - 1,

A =a,(z- 2)e- 2.z 22) - 7) ®

donde z, z,, Z;,--- ., Son las raices del polinomio. La magnitud de la Ec. (6) viene dada por
[AF] =[an]z- a2 zzfz- z|--|z- 2., ™

De la Ec. (5) se observa que la magnitud de z es siempre uno, y el angulo depende de d, b y q.

En la Fig.-2a) se muestra marcado sobre un circulo unitario la regiéon en la cual existen valores
de zcuando g varia de 0° a 180° para el caso en que d =1 /4y b =0. A esta region se le llama

region visible ya que son valores de z que pueden presentarse realmente, y al resto del circulo
unitario se le llama regién no visible.

En cualquier punto sobre la regién visible en que se encuentre Z, la magnitud del factor de arreglo
es igual al producto de las distancias de tal punto a todas las raices segun lo indica la Ec. (7), de
manera que si se desea que el factor de arreglo tenga una magnitud de cero en un punto dado, es
decir, un nulo, sélo debe colocarse una raiz en tal punto. Una raiz fuera de la region visible no
produce un nulo, pero si interviene para determinar la amplitud del factor de arreglo en todos los
demas puntos. Se desarrollé un algoritmo y se implementé en script para matlab incluido en
“sintesis.m”. Los resultados obtenidos coinciden plenamente con los presentados en la literatura
[1,2]. En la Fig.-2b) se presenta la sintesis de un patréon con nulos en q=0°, q=9° y q=180°y

una separacion entre elementos de d =1/4.

q =180°

a) Region visible y colocacion de raices b) Factor de arreglo sintetizado
Figura 3- Método de Schelkunoff para: d =1 /4, b =0° ynulosen q=0°, q=90° y q =180°.

CONGRESO NACIONAL DE INSTRUMENTACION



e SOMI XV TEL-11
3 SINTESIS DE UN FACTOR DE ESPACIO POR MEDIO DEL METODO DE LA
TRANSFORMADA DE FOURIER

Este método de sintesis es Util para determinar la distribucion de amplitud de una fuente en linea
continua, pero puede ser adaptado para determinar la amplitud de excitacion de un arreglo de
antenas. La relacion existente entre la excitacion de una fuente en linea y el factor de espacio
producido viene dada por [1,2,8].

SF(u)= (‘); i (20 1=%ze ®

Esta ecuacion corresponde a la transformada de Fourier. Por otro lado, la transformada inversa de
Fourier permite calcular la distribucion de amplitud de la fuente en linea partiendo del factor de
espacio deseado

(2= ), SF il ©

Se observa que la excitacién de la fuente en linea resultante es, en general, de extension infinita,
por lo tanto, es necesario truncar el resultado, el factor de espacio obtenido no sera exactamente
igual al deseado, pero sera mas aproximado mientras mas larga se elija la fuente en linea.

Una vez obtenida la excitacion de una fuente en linea, es posible encontrar la distribucién de
amplitud para los elementos de un arreglo que produzca un factor de arreglo aproximado al patrén
deseado, lo cual se realiza mediante un muestreo y asignando los valores a los elementos en el
arreglo. En la Fig.-4a) se identifican los puntos tomados como muestras para un arreglo de 13
elementos ubicados simétricamente respecto al origen. En la Fig.-4b) se muestra la comparacion
entre el factor de arreglo deseado y el obtenido por este procedimiento. Para realizar esto, en el
programa “sintesis” se debe elegir la siguiente secuencia de opciones a partir del menud principal:
Sintesis por aproximacion a un factor de arreglo -> Método de la transformada de Fourier (Arreglo).
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a) Muestreo de la fuente en linea. b) Factor de arreglo sintetizado y deseado

Figura 4- Método de sintesis por la transformada de Fourier.
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4 METODO DE SINTESIS POR MEDIO DE LAS SERIES DE FOURIER

Otra alternativa para sintetizar un arreglo de antenas es pasar directamente del patron deseado al
calculo del arreglo sin pasar por el proceso de muestreo, tal como en el método de sintesis por
medio de la transformada de Fourier. Lo anterior da lugar al método de sintesis por medio de b
serie de Fourier, el cual esta desarrollado para factores de arreglo que tienen simetria respecto a
q=90° [6]. Considerando un arreglo lineal con 2M+1 elementos igualmente espaciados (niUmero
impar de elementos), ubicados simétricamente respecto al origen, y suponiendo que la amplitud de
excitacion de cada elemento es proporcional a C,, con fase uniforme, entonces el factor de arreglo

se puede expresar como

M
AF = Q C,elknd)eos (10)
n=-M
Escogiendo C, =C_,, es posible escribir
M
AF (v) =Co+ é 2C,, cosnv (11)
n=1
donde
v = kdcosq 12)

la cual es una serie coseno de Fourier truncada a M+1 términos con amplitudes desconocidas.
Debido a que la fase de excitacion es cero en todos los elementos, es posible sintetizar
Unicamente arreglos cuyo factor de arreglo sea simétrico respecto a g =90°. Una vez especificado

el patron deseado los coeficientes C,, puede calcularse utilizando la ecuacion

| €1 M u

Ch=—a— AF4(v)cosnv dvy, 13
" =T g5 0, A7) { (13)
El factor de arreglo sintetizado, por este método, con 13 elementos separados 0.5 se muestra en
la Fig.-5 en la cual también se muestra el factor de arreglo deseado. Para realizar esto en el
programa “sintesis” es necesario elegir la siguiente secuencia: Sintesis por aproximaciéon a un
factor de arreglo -> Método de la serie de Fourier (Arreglo).

|47
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Figura. 5- Factor de arreglo sintetizado por el método de la serie de Fourier.
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5 METODO DE SINTESIS DE WOODWARD-LAWSON

El método de Woodward y Lawson [9] utiliza lo que se conoce como un formado de haz. La
sintesis se lleva a cabo realizando un muestreo del patron deseado en varias localidades discretas,
y para cada muestra tomada, se define una excitacion de amplitud uniforme y fase progresiva que
contribuye con un patrén de la forma

sin(Nf ;)
™ Nsin(f,,)
el cual produce el I6bulo principal de magnitud b, cuando f =0, y que se hace coincidir con

cada punto muestreado. Estos puntos se escogen de manera que coincidan con los nulos
producidos por los demas patrones. De esta forma, cada excitaciéon de amplitud uniforme y fase
progresiva contribuird con un patréon cuyo I6bulo principal coincidira con el patrén deseado. El
patrén producido entre los puntos de muestreo no es controlado. Finalmente, la excitacion final
para cada elemento en el arreglo se obtiene aplicando superposicion, es decir, sumando las
excitaciones individuales obtenidas en el proceso anterior.

AF,. =D (14)

Para un arreglo de N elementos, el factor de arreglo total obtenido por la suma de varias
excitaciones de amplitud uniforme y fase progresiva viene dado por

y seng (kdcosg+ by, )g
AR, = A bn — (15)
m=- M Nsengel(kd cosq + by, )2
e2 2

donde b, es la amplitud normalizada de la m-ésima excitacion uniforme con una fase
progresiva b,,. M tiene un valor de N/2 cuando el nimero de elementos es par, y un valor de
(N - 1)/2 cuando el nimero de elementos es impar. Definiendo la fase progresiva como
b, = kdcosqg, (16)
entonces el factor de arreglo en la Ec. (15) puede escribirse como
" sentN kd(cosq - cosay )

o 82 H
AF)= @ bn— \ (17)
m=-M Nsen'él kd(cosq - COSCy, )LrJ
g2 d
Los coeficientes b, coinciden con el factor de arreglo deseado cuando g=q,,, es decir
by, = AF4(a =a,) (18)

Cada término en la Ec. (17) tiene su maximo en un anguloq,,, es decir, el ttrmino m-ésimo tiene su
méaximo eng=q,,y todos los demés términos tienen un valor de cero en ese punto de manera que

no contribuyen en el factor de arreglo. Los angulos donde se debe realizar el muestreo sobre el
factor de arreglo que se pretende sintetizar viene dado de la Ec. (16) por

Qy, = COS 1&?—2% (19a)
Ademas, definiendo
b, = m(Db) (19b)
de manera que se tomen las fases progresivas separadas uniformemente, y estableciendo
Db = 2p/N (19¢)

de manera que el incremento de la fase progresiva para cada muestreo resulte en un barrido total
de 360° para b, entonces
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q. = cos‘lé mDb U _ s‘lé m o U_ cos‘lgeml o)

= & Ty u- & LU~ T
" &(2p/1 M1 &2p/Db)d éNd g
Por otro lado, los coeficientes de excitacion normalizada para cada elemento del arreglo partiendo

de los datos anteriores se encuentra que es

(19d)

M . ¢ )

1 - n mQ

a, = A bye EPm g (20)
m=- M

donde z,' es la posicion del elemento n.

El factor de arreglo sintetizado por este método, con 10 elementos separados 0.5, se muestra en
la Fig.-6 en la cual también se presenta @ factor de arreglo deseado, asi como los puntos de
muestreo. Para realizar esto en el programa “sintesis” es necesario elegir la siguiente secuencia:
Sintesis por aproximacioén a un factor de arreglo -> Método de Woodward-Lawson (Arreglo).

i
12

I I I I Factor de arragio
sintetizado

'
et mmm oo -

Fuastor de arreglo
! deseardo

T80 B grados)

Figura 6- Factor de arreglo sintetizado por el método de Woodward-Lawson.

6 TECNICA DE SINTESIS DE TAYLOR (ERROR DE TSCHEBYSHEFF)

Esta técnica propuesta por T. T. Taylor [1] tiene la peculiaridad de producir un factor de espacio (o
también un factor de arreglo) tipo broadside cuya relacion de I6bulos puede ser elegido, ademas de
que los I6bulos laterales decaen monoténicamente.

Taylor propuso una forma del factor de espacio que se parece a aquella producida por un arreglo

Dolph-Tschebysheff, de ai el término “error de Tschebysheff”. La ecuacion del factor de espacio
propuesto por Taylor es el siguiente
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El primer factor del lado derecho es una envolvente de la funciéon seno cardinal. Expandiendo este
factor se tiene

€ ®ud’l  wud |, @ud 'y O
wél- é—:@ 1- ¢—F 1-¢—*% 1- *
€ Uy g U_ g U g Up.1 g 22
€ ud 2 U 2 2 (22)
m & PUOD g @O g PO 2 u O
& €ehPg j eP g e2P g (M-Dpg
donde
|
u= pl— cosq (23a)

Cuando u=u,, en la Ec. (21), se producen ceros (nulos) de la funcioén, mientras que cuando

u=np se obtienen polos de la funcion. u, puede expresarse como
I
u, = pl—cosqq (23b)
donde g, es el angulo en el cual se encuentran los nulos del factor de espacio.
El parametro N en las Ecs. (21) y (22) es un numero entero que debe ser seleccionado de manera

gue una cantidad deseada de I6bulos menores se mantengan en una amplitud aproximadamente
constante e igual a 1/R,, donde R,se proporciona como dato y corresponde a la relacion de

I6bulos deseado. Los lébulos menores que responden a la descripcion anterior son llamados
I6bulos internos, mientras que los demas son llamados I6bulos externos los cuales se distinguen
por tener una amplitud progresivamente decreciente.

Los lébulos menores internos se dirigen hacia un angulo q que satisface la desigualdad

lu/p|=

Il—cosq‘ £n (24a)
es decir

|cosd| £ ﬁll— (24b)
Con el fin de que la transicidn entre los Iébulos internos y externos se realice de forma suave,

Taylor definié un parametro s como sigue

S=———— (25)
A2 +§1'_ 39
e 2g

Usando este parametro, la ubicacion de los nulos del factor de espacio se obtienen como sigue
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i 162
i+ps A2+€;en-_9 1£n<n
| ! e 2g
Up =P-COSCh = | (26)
: +np NENEY
f
donde la constante A esta relacionada con la relacion de I6bulos como sigue
cosh(pA) = R, (27)

Taylor demostré que la excitacion normalizada de la fiente en linea correspondiente al factor de
espacio de la Ec. (21) esta dada por

1(z9 = E(%1+ ZngF(p, A, ﬁ)cos@%pi@g (28)
& e ¢ 4

Los coeficientes SF(p, A,ﬁ) representan muestreos del patron de Taylor, y estos pueden ser
obtenidos a partir de la Ec. (21) con u=pp.

Es posible muestrear la excitacion de la fuente en linea para obtener los coeficientes de excitacion
de un arreglo lineal. En la Fig.-7 se muestra el factor de arreglo sintetizado por este método, con 11
elementos separados 0.5l (longitud de la fuente en linea correspondiente de 3). Los parametros
elegidos fueron nivel de lébulo lateral de 20 dB y una constante n =2. Para realizar esto en el
programa “sintesis” es necesario elegir la siguiente secuencia: Broadside y Enfire Mejorados ->
Broadside tipo Taylor (error deTschebysheff).

AP AF _ Taylor (error de Tschebyshaff) N=11, R0_dB=20
1 : : . .

TN S NS —
ot
o7t
e
TN O ——
o
e e e
R ——_——

e N A7 (e A

0 & grados)

0 30 50 90 120 150 180
Figura 7- Magnitud del factor de arreglo sintetizado por el método de Taylor.

7 TECNICA DE SINTESIS DE TAYLOR (UN PARAMETRO)

Este método es util para generar un factor de espacio tipo broadside cuyos lébulos menores
siempre decaen conforme se alejan del |6bulo principal, esto contrasta respecto al factor de
espacio producido por el método de Taylor (error de Tschebysheff) ya que en este Ultimo el nivel
de los l6bulos menores internos se mantiene aproximadamente uniforme, mientras que soélo los
I6bulos menores externos decaen monotonicamente.
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El nivel de l6bulos se puede controlar a través de establecer el valor de un parametro, el cual es el
Unico valor que es posible manejar (a parte de la longitud de la fuente en linea) es por esta razén
gue se utiliza el término “un parametro”.

Este método produce como resultado la excitacion de una fuente en linea a partir de la
especificacion del nivel de I6bulos deseado y de la longitud de la propia fuente en linea.

La forma de la excitacion propuesta por Taylor es [1]

i é
'JoelpB 1- éai&é 3 - 1/2£28£1/2
a
(29)
0 cualquier otro valor de z¢

donde J, es la funcion de Bessel de primer tipo de orden cero, | es la longitud total de la fuente
en linea, y B es una constante que se determina segun el valor del nivel de l6bulos deseado.

El factor de espacio se obtiene al sustituir la Ec. (29) en la Ec. (7) quedando

senhgxl B)? Zg

i
:
il u? < (pB)?
b (B)? - u?
Fa=1 ‘ (30)
: sen%’(pB)z - u?d
g B 2 2
il u? > (pB)
L) - v
donde
u= pll—cosq (31)

La desigualdad u? < (pB)2 en la Ec. (30) representa la region cercana al I6bulo mayor. Los I6bulos

menores se encuentran en la region u? > (pB)?.

Cuando u =0, es decir, cuando q=p/2, la altura del patrén es méxima, y su valor esta dado por

S = ZE2)

para u? >> (|d?>)2 , el factor de espacio en la Ec. (30) esta dado por

=H, (32)

ef 2 2U
sengvu (oB) EI @sen(u)
u? - (pB)? ”

el cual es idéntico al patron de una distribucion uniforme. La altura maxima del Iébulo lateral es
H, =0.217233 cuando u = 4.494 . Usando la Ec. (32), se define el nivel del I6bulo lateral como sigue

H _ 1 _ 0217233
Ho R, senh(pB)/(mB)

SF(a)= u>>pB (33)

de donde
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El parametro B debe ser obtenido a partir de la Ec. (34) para eventualmente obtener la distribucion
de la fuente en linea usando la Ec. (29). Es posible muestrear la excitacion de la fuente en linea
para obtener los coeficientes de excitacion de un arreglo lineal.

Considerando un arreglo de 11 elementos con una longitud total de 3 para producir un factor de
arreglo con una relacién de lébulos de 20 dB, el programa “sintesis” genera el factor de arreglo
sintetizado mostrado en la Fig.-8. Para realizar esto es necesario elegir la siguiente secuencia:
Broadside y Enfire Mejorados -> Broadside tipo Taylor (un parametro).

lAF
1

AF - Taylor (un parametro): M=11, R0O_dB=20

08f--------

08p--------

““F_“T““
Ll T I

I e B .
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I e e
'

'

'

'
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0.3Fmmmmmmmbommemeobomeheo b b -
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'

'

'
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0 B grados)

[SEY S
[
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0 180

Figura 8- Factor de arreglo sintetizado por el método de Taylor (un parametro).

8 OPTIMIZACION POR MEDIO DEL METODO DEL GRADIENTE

La optimizacién es un procedimiento en el cual, las variables que gobiernan el funcionamiento de
un sistema son modificadas a partir de un disefio no Optimo, de forma que una o varias
caracteristicas del sistema sean mejoradas.

El procedimiento general para realizar un disefio 6ptimo, es como sigue [10]:

1- Se identifican las variables de las cuales depende el funcionamiento del sistema. A estas
variables se les llama variables de disefio. Es comun definir una matriz columna de la forma

x:(xl,xz,x3,-~-,xn) (35a)

cuyos elementos son las variables de disefio ubicadas en un orden especifico.
2- Se define una funcion de costo
f(x): f(xl,xz,x3~--,xn) (35b)

gue refleja algunas caracteristicas del sistema, que se desean maximizar o minimizar con el fin
de lograr un disefio éptimo
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Se identifican las restricciones del sistema, las cuales generalmente se plantean en forma de
un conjunto de desigualdades de la forma

gi(x)o gi(xl,xz,x3-~-,xn)£0 para 1£iE£€m (35¢)
donde m es el nimero de restricciones.

3- Se elige un algoritmo para hacer una blsqueda de valores de las variables de disefio que
eventualmente realice una minimizacién o maximizacion de la funciéon de costo (en este trabajo
se eligié el método de la maxima pendiente descendente 6 método del gradiente).

Un aspecto importante a considerar en los problemas de optimizacién es el criterio de
convergencia de la solucién. El criterio de convergencia se puede establecer en base a la
satisfacciobn de ciertas condiciones necesarias y suficientes. Estas condiciones tienen las
caracteristicas siguientes:

a) Los puntos 6ptimos deben satisfacer las condiciones necesarias.

b) Un punto que satisface las condiciones necesarias no es estrictamente un punto 6ptimo.

c) Un punto candidato a ser éptimo que satisface una condicion suficiente es de hecho un punto
optimo.

d) Si las condiciones de suficiencia no pueden ser satisfechos, entonces no existe un punto
optimo en el sentido planteado en el problema de optimizacion.

En un problema de disefio éptimo para un sistema sin restricciones las condiciones necesarias y
suficientes para un sistema con mdltiples variables de disefio en la que se desea minimizar la
funcién de costo, son:

R )=0 (36)

Esta ecuacion establece una condicion necesaria para que x" sea una solucion minima. Una
condicién suficiente es

dT#H(x )xd >0 37)
para d! 0, es decir, la matriz Hessiana H(x* ) Aqui x representa a la matriz columna de variables
de disefio,

o () €ff(x)  ff(x f(x)u
)= e Il wr)o @8
e X T a|
es el gradiente de la funcion f(x) cuando X =X,y H(x*) es definida como
gﬂzf i i 3
e, Talx ALY
é q2 2 2¢ U
(*)_ﬂzf_“ﬂf e L
Hix )= X gﬂxzz‘ﬂxl X, ﬂxz‘ﬂxng (39)
& 2 a
e T°f _T*f °f g
€T Txafx |

Se desarrollé un script para matlab que realiza la optimizacién de algunas caracteristicas de
radiacion del factor de arreglo utilizando el método del gradiente.
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Basicamente el proceso es un ciclo de busqueda del punto 6ptimo. Este valor 6ptimo puede ser un
valor maximo o minimo segun la caracteristica que se trata, es decir, el ancho de haz se minimiza,
mientras que la directividad y la relacién de lobulos se maximiza. Se define un pardmetro de
convergencia llamada “epsilon” el cual determina el valor de la norma del vector gradiente
considerada suficientemente cercana al cero de manera que se detenga el proceso de busqueda.
La rutina “gradient” evalla el valor del gradiente necesaria para determinar la direccion de
busqueda del valor 6ptimo en cada iteracion.

La rutina “salemarg” verifica que las caracteristicas de radiacién, que no se estan optimizando, se
mantengan dentro de cierto valor establecido en la entrada “margen”. Otra rutina utilizada es “paso”
la cual determina el avance que se debe aplicar, en cada iteracién, para alcanzar el valor minimo
en la direccion de maxima pendiente negativa. Este mecanismo es el que le da nombre al método.

Se muestra el funcionamiento del método, optimizando un arreglo de 11 elementos sintetizado por
el método de la serie de Fourier para obtener un factor de arreglo tipo pedestal con el centro en 90°
y un ancho de 30°. El factor de arreglo inicial se muestra en la Fig.- 9a), y en la Fig.-9b) se
presenta el factor de arreglo después de realizar la optimizacion para el ancho de haz. La
restriccion para la direccion fue de +10° respecto a la direccion del haz principal original, 50%
respecto a la directividad inicial y una relacién de l6bulos de 15 dB como minimo.

o Factor de arreglo optimizadao
Factor de arreglo inicial %J P
0

0dB Tipo: Broadside 0B

Tipo: Broadside Dir. 90

Dir. 90 HPBWY: 19

HPEWY: 21 FREW. 46

FRBWY: 54 Do 5533

Do 513 RO 15.28

RO 2016

o0° oge s0° o0
120°
150° T

a) Patron inicial b) Patrén final

Figura 9- Optimizacion del factor de arreglo.

9 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Para los diferentes métodos de sintesis se desarrollaron algoritmos de disefio y se trasladaron a
scripts en matlab [11], los cuales fueron estructurados como rutinas para trabajarlos desde un
programa principal. Para darle una mayor facilidad al usuario y una mejor presentacion, las
diversas opciones de disefio fueron estructuradas en menuds. En la Fig.-10a), se muestra el menu
para las opciones generales de sintesis y de optimizacion, en la Fig.-10b), se muestra el menu
para el método de Schelkunoff, en la Fig.-10c), se presentan los métodos por aproximacion a factor
de arreglo y en la Fig.-10d) algunas de las técnicas mejoradas. Cada una de las opciones genera
nuevos mends de alternativas o recepcién de datos.
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File Edit *Window Help

Sinteziz de patrones de radiacian

For ezpecificacidn de nulos [Schelkunoff)

Por aprodimacion a un factor de areglo

Arregloz broadzide v end-fire mejoradas

Optimizacion

Salir

a) Menu general

4 MENU = ES
File Edit Window Help

Sintesis por aprodimacion a un factor de arreglo

E zpecificar factor de aneglo |

Ezpecificar nimero de elementos

E zpecificar distancia entre loz elementos

Método de la transformada de Fourier [Fuente en Linea)

Método de la transformada de Fourier [Amreala)

Método de la zerie de Fourner [Areglo]

Meétodo de “Woodward-Lawzon [Fuente en Linea)

Metodo de Wioodward-Lawson [Areglo)

Rearezar al ment anterior

¢) Menu para aproximacioén a factor de arreglo
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4 MENU = EF |

File Edit ‘window Help

Sintesiz por especificacion de nulos [Schelkunoff]

E zpecifizar ezpaciamisnta entre oz elementoz

E zpecificar faze progresiva

E zpecificar nuloz

Wer seleccidn

Sintesiz del arreglo

Reagrezar al mend anteriar

b) Menu para el método de Schelkunoff

4 MENU I S

Eile Edit ‘#indow Help

Broadzide v End-fire mejorados

Broadzide tipo Taylor [emar de Techebyzcheft]

Broadzide tipo Taylor [un parametro]

E nd-fire tipo Hanzen- oodyard

Regresar al ment anterior

d) Menu para técnicas mejoradas

Figura 10- Opciones de uso del programa “Sintesis.m”.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
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La contribucion mas relevante de este trabajo es el desarrollo de software especializado para el
disefio de patrones de radiacion usando arreglo lineales de antenas, pues permite que
investigadores y docentes puedan realizar disefios o probar diversas ideas de una manera mucho
mas rapida. Algunas ideas novedosas fueron desarrolladas en varios de los métodos de sintesis
pues 0 no se encontraba de manera explicita en la literatura o resultaba mas conveniente para su
implementacién algoritmica. La técnica de optimizacion incorporada también es novedosa ya que si
bien el principio es ampliamente documentado, su aplicacién a patrones de radiacién no es de uso
comun.

Actualmente nos encontramos trabajando en varias vertientes. Por una parte, nos encontramos
adecuando este software para fusionarlo con otro paquete desarrollado para el andlisis de arreglos
lineales de antenas el cual incluye mudiltiples opciones (arreglos uniformes, no uniformes, de
separacion variable, etc.). Por otra parte, estamos desarrollando algoritmos destinados a modelar
otros elementos base ademas del dipolo (lazos, cornetas, parches, etc) para incorporarlos como
elementos de disefio. Asimismo, se pretende ampliar los métodos de sintesis al caso en que los
arreglos sean de separacion no uniforme [9]. Consideramos que dado que la disponibilidad de
software de este tipo es dificil por su costo, en un futuro cercano pondremos a disposicion la
humilde contribucién para impulsar el desarrollo de este campo en México.
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