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Resumen

El interés por el empleo de antenas de tipo reflectarray ha ido creciendo en
determinadas aplicaciones como las comunicaciones por satélite. Este tipo de antenas
presenta ciertas ventajas respecto a los reflectores parabdlicos o conformados,
principalmente su menor volumen, mejores caracteristicas mecdnicas, mayor facilidad
de fabricaciéon y versatilidad. Esto justifica el interés por el desarrollo de técnicas
para su diseno. Esta tesis aborda este problema que involucra dos aspectos bien
diferenciados: la solucién de la sintesis de fase que proporcione la respuesta buscada
en el diagrama de radiacion, y el disenio de los elementos que componen el reflectarray

que deberdn sintetizar la distribucién de fases mencionada.

La sintesis de fase en reflectarrays es un problema inverso y altamente
multidimensional en el que la mayorfa de los métodos no son capaces de explorar el
espacio de soluciones con eficacia. En este trabajo se han analizado distintos métodos
heurfsticos para resolver la sintesis de fase. En concreto se han realizado estudios
paramétricos de distintos algoritmos y sus hibridaciones que han permitido, con
ayuda de un andlisis comparativo, demostrar que, para el problema que aquf se trata,
hay dos métodos que rinden sensiblemente mejor que el resto: la optimizacién con

enjambre de particulas y el recocido simulado.

El problema de andlisis y disenio de los elementos que componen el reflectarray
se ha abordado mediante un método de andlisis electromagnético basado en el
algoritmo del gradiente conjugado en combinacién con la FFT que se ha empleado
para estudiar diversas geometrias monocapa y multicapa. Utilizando como punto de

partida diversas estructuras disponibles en la literatura, se han propuesto



modificaciones de las mismas para su empleo como elementos de fase en el diseno de
reflectarrays como las anillas concéntricas, las estructuras evolutivas parche-anillo o
las estructuras hibridas anillo-parche. Los resultados obtenidos se han validado con

aplicaciones comerciales y demuestran la utilidad de las geometrias propuestas.

Se ha realizado el diseno y medida de varios prototipos con objeto de
comprobar experimentalmente el correcto funcionamiento de las distintas etapas del
proceso de diseno y de las geometrias estudiadas. Los prototipos de haz colimado
ofrecen una buena respuesta mientras que el prototipo de haz conformado

proporciona una respuesta que se aleja de la especificada.



Abstract

The interest in the use of reflectarray antennas has grown in certain
applications such as satellite communications. This type of antennas has some
advantages against parabolic or shaped reflectors, mainly concerning their lower
volume, better mechanical properties, ease of manufacture and versatility. This
justifies the interest in the development of techniques for their design. This thesis
approaches this problem involving two different issues: the solution of phase synthesis
to obtain the desired radiation pattern, and the design of the reflectarray elements to

synthesize the required phase distribution.

The phase synthesis in reflectarrays is a highly multidimensional inverse
problem for which most methods are not able to explore efficiently the solution space.
Different heuristic methods to solve the phase synthesis have been analyzed in this
work. In particular, parametric studies involving different algorithms as well as their
hybrids have been carried out, making it possible, with the help of a comparative
analysis, to demonstrate that, for the problem at hand, there are two methods that
outperform the other ones significantly: Particle Swarm Optimization and Simulated

Annealing.

The problem concerning the analysis and design of the reflectarray elements
has been addressed by an electromagnetic analysis method based on the Conjugate
Gradient algorithm in combination with the FFT which has been used to study
different single- and multi-layer geometries. Taking as the starting point different
structures available in the literature, some modifications have been proposed for their

use as phasing elements in the design of reflectarrays, such as the concentric rings,



evolutionary patch-ring structures or ring-patch hybrid structures. The results
achieved have been validated by using commercial software demonstrating the

usefulness of the geometries proposed.

The design and measurement of several prototypes has been carried out in
order to check experimentally the proper operation of the different stages of the
design process and the geometries studied. The collimated beam prototypes provide a
good response whereas the shaped beam prototype provides a response away from the

specifications.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto y objetivo

En comunicaciones por satélite y punto a punto se requieren antenas muy
directivas que tradicionalmente han utilizado reflectores parabdlicos. Sin embargo en
los 1ltimos anos se ha empezado a plantear el empleo de antenas de tipo reflectarray
tanto en este ambito como en otros. Los reflectarrays tienen su origen en los anos
sesenta [1]-[2], aunque es con la incorporacién de la tecnologia impresa [3]-[4] cuando
comienzan a plantearse como una alternativa frente a los reflectores tradicionales

debido a que presentan algunas ventajas tanto econémicas como funcionales.
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Una antena reflectarray consiste, bdsicamente, en un alimentador,
generalmente una antena de tipo bocina, y un reflector plano sobre el que se sitia
una matriz bidimensional regular de elementos que modifican la fase del coeficiente de
reflexién de forma que el diagrama de radiacién resultante ofrezca unas caracteristicas
determinadas. Por tanto, el proceso de diseno de un reflectarray involucra la seleccién
de los elementos méas adecuados para componer la matriz para el diseno en cuestion,
asi como la determinacién del conjunto de fases que deben proporcionar dichos
elementos para generar el diagrama de radiacién deseado. El primer aspecto requiere
la disponibilidad de un método de andlisis electromagnético que permita caracterizar
la respuesta de los diferentes elementos considerados para determinar qué
configuracién concreta es preciso emplear en cada caso para conseguir el desfase
necesario para cada direcciéon de incidencia y polarizacion. Dada la naturaleza del
problema, se suele abordar asumiendo que los elementos de desfase se encuentran en
un entorno periédico. El segundo aspecto requiere el empleo de algin método de
sintesis de fase que permita determinar el desfase que debe introducir cada elemento

de la matriz para conseguir sintetizar el diagrama deseado.

Esta Tesis Doctoral se plantea un doble objetivo. En primer lugar, el desarrollo
de una metodologia que, utilizando un método de andlisis de los elementos de fase y
uno o varios métodos de sintesis de fase basados en métodos heurfsticos, permita el
diseno de reflectarrays. En segundo lugar, la validacion de la metodologia
desarrollada mediante el contraste de sus resultados con los obtenidos

experimentalmente en los prototipos disenados.

Dado el cardcter multicapa de los elementos de fase empleados tipicamente,
para el diseio de los elementos de fase bajo la suposicién de periodicidad de la
estructura, parece légico optar por un método riguroso en el que se disponga de la
experiencia suficiente. Dentro de los métodos rigurosos, que son aquellos que obtienen
la solucién a partir de las ecuaciones de Maxwell junto con las condiciones de
contorno, probablemente el més conocido sea el método de los momentos (MM) [5]-[6]
en sus formulaciones periédicas multicapa. Sin embargo, el método del gradiente
conjugado en combinacién con la transformada rdpida de Fourier (CG-FFT) [7] se
comporta especialmente bien en problemas periddicos, debido a la naturaleza discreta
del problema en el dominio transformado. Por este motivo y dada la experiencia del
grupo de investigacién con el mismo [8], [9], se ha seleccionado para realizar el

analisis de los elementos de fase.

Los elementos de fase tienen la funcién de modificar la fase del campo reflejado

en cada celda del reflectarray para cumplir las especificaciones del diagrama de



radiacién, por lo que deben presentar un rango minimo de variacién de 360°, aunque
para mejorar la respuesta en frecuencia es deseable un rango mayor. Tipicamente esta
respuesta se consigue empleando elementos de fase resonantes en los que se actia
sobre alguno de los pardmetros que definen su geometria para conseguir el desfase
necesario. En el pasado se ha propuesto el empleo de varias capas de parches apilados
para obtener fdcilmente rangos de fase superiores a 360° [10]. En este trabajo se han
estudiado distintos tipos de elementos de fase multiresonantes que permiten obtener
prestaciones andlogas a las configuraciones multicapa utilizando elementos monocapa
[11], [12].

Desde el punto de vista del diagrama de radiacién, tipicamente pueden
plantearse dos objetivos con enfoques completamente diferentes: conseguir un haz
colimado, es decir, enfocar la mayor cantidad de radiacién posible hacia una direccién
sin controlar el nivel de los l6bulos secundarios u otros factores, o conseguir un haz
conformado, con el que se pretende proporcionar cobertura a una determinada regién
cumpliendo las restricciones impuestas por unas médscaras de diseno. En el primer
caso, la distribucion de fases se calcula de forma inmediata mediante sencillos cdlculos
trigonométricos. En el segundo caso, la solucién pasa por recurrir a un método de
sintesis de fase que proporcione la fase del campo requerido sobre la apertura del
reflectarray para cumplir las especificaciones, de forma que sea posible ajustar las
dimensiones de los elementos de fase para que proporcionen dicho campo en la

apertura y, por tanto, el diagrama de radiaciéon deseado.

Aunque existen diferentes métodos de sintesis de fase, el mds difundido en este
dambito es el basado en la técnica Intersection Approach propuesta por Bucci [13] y
adaptada al problema especifico de la sintesis de reflectarrays de grandes dimensiones
por Encinar [14]. En este trabajo se propone el empleo de diversos métodos
heuristicos de optimizacién para resolver el problema de la sintesis de fase y se

analizan las prestaciones de los mismos [15] estableciendo sus limitaciones.

La validacién de la metodologia propuesta mediante el diseno y medida de
prototipos disenados con ella es el iltimo paso légico y como tal se establece como
segundo objetivo de la Tesis. Para ello se ha utilizado el Sistema de Medida de
Antenas financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacién y la CEE a través de los
fondos FEDER mediante el Proyecto de Infraestructura Cientifico-Tecnoldgica

“Cédmara anecoica y sistema de medida de antenas en campo cercano esférico y
campo lejano” UCANO08-4E-010.
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1.2 Estructura de la tesis

Tras el planteamiento de los objetivos de la Tesis realizado en el apartado
previo, en el segundo capitulo se realiza una breve revisién del estado del arte en el
dmbito de los reflectarrays y se efectiia una exposicion de sus ventajas e
inconvenientes detallando los aspectos relacionados con su limitacién fundamental: el
ancho de banda. Ademsds se realiza una exposiciéon de los elementos de fase empleados

mds habitualmente.

Los aspectos relacionados con la sintesis de fase se abordan en el capitulo
tercero. En él, tras la exposiciéon de la formulacién utilizada para evaluar el campo
radiado, se analiza el comportamiento de diferentes métodos heuristicos ante el
problema de la sintesis de fase para reflectarrays. Se presentan estudios comparativos
de diversos métodos entre los que destacan por sus prestaciones para este tipo de
problemas el PSO y el SA. Dado que el problema fundamental que presentan los
métodos heurfsticos es el coste computacional, y que para los algoritmos basados en
poblacién, como el PSO, en algunos casos la utilizaciéon de técnicas de inicializacién
ha conseguido reducir este coste, en la parte final de este capitulo se analiza el

comportamiento de distintos métodos de inicializacién.

El anélisis de la respuesta de los elementos de fase bajo la suposicién de
entorno periédico se aborda con el método CG-FFT, que se expone al inicio del
cuarto capitulo, para, a continuacién, presentar un andlisis de distintas
configuraciones de elementos de fase considerando su respuesta en frecuencia, su

respuesta para distintas incidencias, el rango de fase de las curvas de disenio y la
sensibilidad.

Con el fin de validar experimentalmente los resultados obtenidos mediante la
metodologia desarrollada a lo largo de este trabajo, se han disenado y caracterizado
experimentalmente varios prototipos. En el capitulo quinto se presentan los

resultados obtenidos.

Finalmente, en el capitulo seis se exponen las conclusiones obtenidas asi como
una serie de aspectos no abordados en este trabajo que pueden considerarse como

futuras lineas de investigacion.
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Capitulo 2

Antenas reflectarray

2.1 Introduccién

Ya se ha senialado que una antena de tipo reflectarray [1] consiste basicamente
en un reflector plano sobre el que se dispone una matriz de elementos de fase y que se
ilumina con un alimentador primario (Figura 2.1). Controlando la forma o la
disposicién de los elementos de la matriz es posible controlar la fase del coeficiente de
reflexion de cada celda de la matriz y conseguir un diagrama de radiacién
especificado. El alimentador primario suele ser una antena de tipo bocina situada en
campo lejano que suele utilizarse en configuracién offset para evitar el bloqueo del

campo reflejado en la superficie del reflectarray.
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Figura 2.1: Antena reflectarray

Como consecuencia de su concepcién, los reflectarrays comparten algunas de
las caracteristicas de las antenas de tipo reflector y de las agrupaciones impresas. Por
ejemplo, presentan el problema de desbordamiento tipico de los reflectores y ausente
en las agrupaciones. El empleo de tecnologia impresa en el elemento reflector reduce
los costes de fabricacién del mismo y lo hace independiente del tipo de haz que se
desee generar por lo que resulta adecuado para volimenes de produccién pequenos
frente, por ejemplo, al empleo de reflectores convencionales o conformados para
sistemas espaciales. Esto también provoca una limitacién en potencia de los
reflectarrays determinada por el campo de ruptura de los dieléctricos que se emplean
como soporte de los elementos de fase. Por otra parte, el perfil plano del reflector
permite colocarlo sin necesidad de estructuras adicionales en paredes de edificios o en
cualquier emplazamiento que posea superficies planas, por lo que se ha propuesto
tanto la posibilidad de su integracién con paneles solares en satélites [2] ahorrando
peso y espacio, como la posibilidad de plegar la estructura para transportarla de
forma compacta y desplegarla en su emplazamiento final [3], [4]. Como consecuencia
de la presencia del alimentador y su estructura de soporte, un reflectarray ocupa
mayor volumen que una agrupacién convencional, problema que se puede solventar
hasta cierto punto utilizando configuraciones de tipo plegado [5] que incorporan el
alimentador al nivel del plano del reflectarray mediante la utilizacién de una
superficie reflectante a aproximadamente la mitad de la distancia focal. Un diseno
adecuado de los elementos de fase. combinado con dos alimentadores con

polarizaciones ortogonales a la misma, frecuencia permite obtener multifuncionalidad



de diagrama [6], al igual que el empleo de estructuras multicapa para los elementos de
fase permite obtener respuestas multibanda si se combina con varios alimentadores
[7]. Ademsds, el empleo de tecnologia impresa en el reflector ofrece la posibilidad de
integrar elementos activos que permiten amplificar la senal reflejada o reconfigurar
electrénicamente los patrones de radiacién [8], [9]. Su principal inconveniente es el
ancho de banda que estd motivado por dos factores: el retardo de fase espacial y el
ancho de banda intrinseco de los elementos de fase. Compensar el retardo de fase
espacial requiere el empleo de elementos de fase con rangos de variacién muy
superiores a un periodo, lo que se puede conseguir con estructuras multiresonantes de
una o varias capas para los elementos de fase. El ancho de banda de los elementos es
dependiente de las caracteristicas geométricas y eléctricas del mismo, por lo que su
mejora pasa por encontrar configuraciones que presenten mayor ancho de banda.
Debido a este problema intrinseco del limitado ancho de banda de los reflectarrays,
los esfuerzos se dirigen fundamentalmente hacia la bisqueda de configuraciones
alternativas para los elementos de fase que proporcionen mayor ancho de banda,
mejores respuestas ante las diferentes polarizaciones, respuestas multibanda, etc., asf
como al desarrollo de métodos que permitan caracterizar de forma mas exacta sus
respuestas y permitan controlar el impacto de las tolerancias de fabricacién sobre los

disenos.

Tras esta introduccién al campo de los reflectarrays, en la seccién 2.2 de este
capitulo, se va a presentar una breve revisién histérica del tema partiendo de los
primeros prototipos de reflectarrays implementados con gufas de onda. En la seccion
2.3 se efectia una descripcién de los pardmetros fundamentales que restringen el
ancho de banda de los reflectarray y en la secciéon 2.4 se presenta una revisién de las
distintas geometrias de tipo resonante que se emplean para los elementos de fase, con
la intencién de disponer de un marco genérico para abordar los objetivos concretos de

la Tesis.

2.2 Reflectarrays: una perspectiva histérica

El concepto de antenas reflectarray fue sugerido en los anos sesenta [10], [11].
Los primeros modelos descritos, empleaban gufas de onda como elementos
desfasadores [4] por lo que las antenas resultantes eran muy voluminosas y pesadas.
Las gufas de onda se presentaban alineadas frente al alimentador y cortocircuitadas

en el extremo opuesto, de forma que dimensionando adecuadamente la longitud de
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cada una se conseguia controlar el diagrama de radiacién resultante. Los reflectarrays
con esta tecnologfa no eran muy interesantes desde un punto de vista practico en

aquel momento dado que daban lugar a estructuras excesivamente pesadas.

En 1975, Phelan patenta un reflectarray para polarizaciéon circular que
empleaba espirales cuddruples como elementos de fase [12], [13] que permiten controlar
el desfase introducido por cada elemento mediante su &ngulo de rotacién. Su autor
introdujo adem&ds una red de diodos en cada elemento que permitia conectar
diferentes pares de hilos de la espiral, introduciendo por primera vez la

reconfiguracion electrénica del haz.

A finales de la década de los setenta aparecen los primeros reflectarrays con
tecnologia impresa [14]-[16], constituidos por elementos metdlicos impresos sobre un
dieléctrico en un plano. Sin embargo, no es hasta finales de los anos ochenta cuando las
antenas reflectarray comienzan a despertar interés y a generalizarse la publicacién de
resultados referentes a los mismos. Asi, en 1987, Munson patenta un reflectarray con
tecnologia microstrip para una aplicacién de comunicacién por satélite donde el plano
reflector debe ser flexible para acoplarse a la curvatura de las paredes del satélite
durante su despegue. Emplea de lineas de retardo conectadas a parches resonantes
para modificar el campo reflejado por cada celda del reflectarray [17]. Cuatro anos
después Huang publica un exhaustivo andlisis tedrico de los reflectarrays basados en
parches con lineas de transmisién [18]. Como alternativa a los stubs, Pozar introduce
los parches metdlicos de tamano variable para controlar el campo reflejado por el
reflectarray [19]-[20]. Esto tipos de elementos de fase han sido unas de las estrategias
mds explotadas posteriormente para el diseno de reflectarrays. Simultdneamente a
estas propuestas que inclufan métodos de analisis especificos, aparecian en la
literatura otras propuestas de técnicas de andlisis como la de Zhuang que utiliza el
método del gradiente conjugado en combinacién con la transformada rdpida de
Fourier [21].

En esta época aparecen también las primeras propuestas de reflectarrays
reconfigurables como el reflectarray con haz orientable mediante elementos
desfasadores digitales propuesta por Javor en 1994 [22]. Casi de forma simultdnea
aparecen propuestas que demuestran la viabilidad de los reflectarrays microstrip para

trabajar con polarizacién multiple y baja componente contrapolar [23], [24].

Si bien la configuraciéon de celdas basicas mds habitual es una matriz de tipo
cartesiano, en 1995 se propone la incorporaciéon del concepto de zonas de Fresnel en el

disenio de reflectarrays con su propuesta denominada FZPR [25] que divide el
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reflector de acuerdo a las zonas de Fresnel dentro de las que se pueden definir anillos
de desfase constante en los que se sitian los elementos de fase para compensar el
retardo respecto a una regién de referencia y apuntar el 16bulo principal del diagrama
de radiacién en campo lejano. Este tipo de reflectores presenta una eficiencia baja ya
que en lugar de ofrecer una capacidad de desfase continua para cada celda, la fase se
discretiza a un nimero pequeno de valores, tantos como divisiones de la zona de
Fresnel. Sin embargo se presentan como una opcién viable en algunas aplicaciones
[26], [27]. Duffy compara en [28] las prestaciones de un reflectarray convencional y
otro basado en zonas de Fresnel para polarizacion dual a dos frecuencias
Recientemente en [29] se han introducido diodos a modo de interruptores para lograr
haces reconfigurables que permitan mantener comunicaciones entre un satélite y un

avién durante su navegacion.

La respuesta multifrecuencia en reflectarrays se ha abordado en distintos
trabajos como la propuesta de reflectarray de dos capas para su uso a dos frecuencias
lo suficientemente alejadas como para que la capa disenada a una frecuencia sea
transparente para la onda que incide a la otra frecuencia presentada en [30] o la
propuesta de diseno de reflectarray a dos frecuencias mediante capas apiladas de
parches de tamano variable de Encinar [31] que posteriormente se adapta para

incrementar el ancho de banda [32].

En esta misma época aparecen trabajos como el de Huang que compara los
elementos de fase compuestos por un stub de longitud variable junto a un parche
frente a otros similares de longitud fija pero con diferentes dngulos de rotacién [33],
propuestas para ondas milimétricas a las frecuencias de 28 y 77 GHz [34], o para
tratar de corregir los errores que introducen los reflectores parabdlicos en sistemas

combinados [35].

La incorporacién de elementos activos como amplificadores en el diseno, es
otro de los aspectos en que se ha mantenido actividad en el &mbito. Por ejemplo en
[36] Robinson propone un reflectarray en la banda X con amplificadores situados bajo
el plano de masa y acoplados por apertura. Esta posibilidad de introducir elementos
activos que amplifiquen el campo que reciben las celdas resulta muy atractiva y son
numerosas las publicaciones al respecto [36]-[40]. Recientemente, se ha propuesto un
reflectarray con amplificaciéon y reconfigurable [40] que recibe la senal con una
polarizacién y tras amplificarla y desfasarla adecuadamente la radia en la polarizaciéon

ortogonal.
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Son muchas las configuraciones que se han analizado en los 1ltimos anos con el
objetivo de aportar soluciones a problemas especificos. Por ejemplo, el grupo de
Menzel proponen la reduccién del tamano total de la antena incorporando el
alimentador en la estructura del reflector [5] y utilizando un polarizador para
iluminar el reflector, formando lo que se denomina un reflectarray plegado (folded
reflectarray) [41]-[44]. El alimentador emite una onda polarizada de tal forma que es
reflejada por completo por la superficie polarizadora. La onda incide sobre los
elementos del reflectarray que, en este caso, tienen la doble funcién de introducir la
fase objetivo ademds de provocar un giro de 90° en la polarizacién de la onda. Esta
onda reflejada por segunda vez incide en el polarizador donde ahora si se transmite

totalmente.

Uno de los dambitos de empleo potencial es el espacial en el que una de las
principales preocupaciones en el lanzamiento de satélites consiste en minimizar el
peso para facilitar su puesta en érbita [45]. Con este objetivo, por ejemplo, en [46]-
[47] se proponen reflectarrays con estructuras hinchables que ya se habian utilizado
con anterioridad para reflectores parabdlicos y en [2] se presenta una antena
orientada a vehiculos espaciales que combina en el mismo plano, las celdas del

reflectarray y unos paneles solares.

Los sustratos que soportan los elementos de fase, que han sido objeto de
estudio por ejemplo en [48], han pasado a desempenar un papel activo al adoptar
materiales como el cristal liquido que presenta una permitividad variable con la
tensién de polarizaciéon. Los trabajos [49]-[52], que utilizan una matriz de celdas de
cristal liquido sobre las que se sitian los elementos de fase, permiten el control
individual de la permitividad de cada celda mediante una red de polarizacion
adecuada y en consecuencia del desfase que introducen. Con ello se hace posible el

control electrénico del diagrama de radiacién y su reconfiguracién.

Otra posibilidad para reconfigurar el reflectarray es actuar sobre la geometria
de los elementos de fase definiendo geometrias alternativas sobre los mismos mediante
el empleo de conmutadores que conecten o desconecten distintas partes de los mismos
o de las lineas de retardo que lleven incorporadas. La utilizacién de diodos para este
fin es una alternativa que se sigue utilizando en la actualidad [53]. La aparicién de los

dispositivos electromecénicos de tipo MEMS ha posibilitado otra implementacién [54].

También se pueden encontrar propuestas que utilizan elementos de fase que
reutilizan el concepto de los primeros reflectarrays basados en guias de onda [10],
como la propuesta por Butscher [55] que antenas de tipo Vivaldi con lineas de

retardo. Estos elementos radiantes presentan una buena respuesta en frecuencia y se
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pueden implementar con stubs de longitud mayor que la longitud de onda con lo que
el ancho de banda se mejora considerablemente, aunque presentan como

inconveniente su volumen.

Los elementos de fase también han sido y continian siendo objeto de estudio.
Asi, ademés de las ya mencionadas, se pueden encontrar en la literatura multitud de
propuestas como los parches en forma de sombrero [56], en forma de hueso [57], con
ranuras en el plano de masa [58], o las estructuras anulares [59] sobre las que se

apoyan algunas de las propuestas presentadas en esta tesis.

Durante la tdltima década, las diferentes contribuciones en este campo se han
centrado principalmente en aplicar las distintas técnicas a aplicaciones concretas [60]-
[62], combinar varias técnicas [63]-[65], aportar soluciones puntuales a determinados
problemas [66]-[68], realizar comparativas [69]-[71] e introducir nuevas soluciones
tecnoldgicas [72]-[75].

Por otra parte, los avances en el campo de la computacién con procesadores
cada vez mads potentes y rapidos y los continuos avances en el ambito del modelado
electromagnético permiten plantearse tanto el andlisis de nuevos elementos de fase
con garantias suficientes como para minimizar el nimero de prototipos necesarios
para validar una propuesta como en la incorporaciéon de técnicas de optimizacién para
intentar automatizar el proceso de diseno del reflectarray en la medida de lo posible
[76]-[82].

2.3 Ancho de banda

La principal limitacién en las antenas reflectarray es su limitado ancho de
banda [83], [84] que viene provocado tanto por la naturaleza de banda estrecha de la
respuesta en fase de los elementos de fase, que suelen tener cardcter resonante, como
por la diferencia en los retardos de fase espaciales entre las diferentes zonas del
reflectarray. Resulta muy dificil superar un ancho de banda del 10% y para ello es
preciso elegir los elementos de fase idéneos y la posicién 6ptima del alimentador y
todo ello condicionado por las dimensiones del reflector. En este apartado se exponen
brevemente las causas de estas dos limitaciones y los mecanismos que permiten

reducir su impacto sobre la respuesta del reflectarray.
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2.3.1 Ancho de banda del elemento de fase

El cédlculo del campo radiado por un reflectarray, como se verd en el Capitulo
3, involucra el médulo y la fase del campo reflejado en cada uno de los elementos de
fase del reflectarray y, como en todo cdlculo en campo lejano, resultan criticas las
diferencias de fase entre elementos. El mdédulo estd definido, salvo pérdidas en el
dieléctrico, por el alimentador mientras que la fase es el resultado de la combinacién
del desfase introducido por elemento de fase y el retardo eléctrico desde el centro de
fase del alimentador, ambos dependientes de la frecuencia. De esta forma, el campo a
la frecuencia central f), en términos de los médulos, A, y las fases, ¢;, del campo

reflejado en cada una de las n celdas tendra una dependencia del tipo:

E@B.9), = f (A, Ay AL 6 (). 8,(f)-8,(f,)) (2.1)

donde:

¢n(f0):¢o+k(fo)'rn+¢cr,n(fo) (2-2)

k es el nimero de onda, y @, , la fase del coeficiente de reflexién de la celda n, todos

cr,n

dependientes de la frecuencia. A una frecuencia diferente f,, la fase del elemento n

vendra dada por:
()= +k(f) 1, +0,,(f)=0+k(f)-1,+0,,(f)+4A, (f) (2.3)

por lo que, considerando tnicamente la variacién con la frecuencia del desfase
introducido por el elemento de fase, se minimiza el impacto sobre el diagrama si las
variaciones de la fase del coeficiente de reflexiéon de los elementos de fase verifican la

siguiente relacién:
A, (=4, (f)=.4A, (f)=47, (f) (2.4)

es decir, si las variaciones con la frecuencia de los desfases introducidos por los

elementos del reflectarray se mantienen aproximadamente constantes.

El disenio de los elementos de fase se realiza habitualmente a la frecuencia
central de operacién por lo que al alejarse de la misma el diagrama de radiacién se va
degradando. Para el diseno de los elementos de fase se recurre a las denominadas
curvas de diseno que muestran la relacién entre la fase del coeficiente de reflexién y

uno o varios pardametros geométricos del elemento de fase. En la Figura 2.2 se



15

muestran ejemplos de curvas de disefio para parches (a) y una estructura combinada
parche-anillo (b) para una frecuencia central (verde) y dos frecuencias por encima y
por debajo de la central (azul y rojo). Para mitigar el efecto que provoca la variacién
de la respuesta con la frecuencia es preciso buscar elementos o configuraciones de los
mismos que presenten curvas de diseno lo mas uniformes posible, es decir, curvas
cuya pendiente se mantenga tan constante como sea posible dentro del rango de
trabajo que corresponderian con la respuesta ideal mostrada en la Figura 2.2(c). Este
efecto se aprecia més claramente en la Figura 2.3, donde se representan las diferencias

de fase en cada uno de los casos anteriores y en el caso ideal.

Fase (%)
Felse (Qi
Fase (%)

4 5 6 7 8 9 10 6 65 7 75 8 85 9 4005 6 7 8 9
Longitud (mm) Longitud (mm) Longitud (mm)
(a) (b) (c)

Figura 2.2: Curvas de diseno a distintas frecuencias, (a) parche rectangular, (b) estructura hibrida de

anillo y parche, (c¢) estructura ideal.
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Figura 2.3: Diferencia de fase respecto a la frecuencia central, (a) parche rectangular, (b) estructura

hibrida de anillo y parche, (c) estructura ideal.
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2.3.2 Diferencia en el retardo espacial de fase

Por otra parte, el retardo de fase espacial [85] también es variable con la
frecuencia al ser dependiente del camino eléctrico recorrido desde el centro de fase del

alimentador a cada uno de los elementos de fase del reflectarray:

Retardo espacial de fase| o =ty =k, (2.5)

Este factor cobra importancia en reflectarrays de gran tamano, en cuyo caso el
ancho de banda puede verse limitado principalmente por la diferencia del retardo de

fase espacial entre los elementos del reflector.

Atendiendo al esquema mostrado en la Figura 2.4, la diferencia de retardo
espacial Ar entre 2 celdas es igual a la diferencia que hay entre las trayectorias
eléctricas r, y r,. Dicho retardo se puede expresar en términos de la longitud de onda
a la frecuencia central (2.6), donde N es un nimero real y tendrd un valor distinto

para cada elemento del reflectarray.

n=n|, =Ar(f)=N-4 (2.6)

El efecto que ocasiona sobre el sistema de comunicacién es doble. Por un lado, la
parte fraccional de N provocard una degradacion en el diagrama de radiacién que serd
mayor cuanto més se aleje la frecuencia de la de diseno f,. Por otro lado, la parte
entera de N no degrada el diagrama de radiacién sino que implica un deterioro en la
decodificacién de los datos transmitidos. Esto es debido a que el campo reflejado en
algunas celdas, a pesar de tener la fase exacta en el rango [0, 360°], se encontrard

desfasado en varias longitudes de onda.

S— L —TNX Ao

Figura 2.4: Retardo de fase espacial.
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Suponiendo que para una determinada aplicacién se necesita obtener una fase
constante del campo reflejado en la superficie del reflectarray, la parte fraccional de N
en cada elemento se debe compensar con el elemento desfasador. Sin embargo,
conforme la frecuencia cambia, N también cambiard. Sin considerar la variacién que
se produce con la frecuencia en el desfase del elemento, los errores de fase serdn
debidos a que la fase del coeficiente de reflexion no es una funcién lineal de la
longitud eléctrica de cada elemento periédico. Es decir, si se hace un barrido en

frecuencia, Ar se convierte en:

Ar=N-(A,+A4) (2.7)

donde A/, es directamente proporcional al cambio de frecuencia. Este error sélo es
dominante en reflectarrays de dimensiones eléctricas muy grandes. El error serd
menor al reducir N, lo que se consigue igualando en la medida de lo posible la
longitud de los distintos caminos que hay desde el alimentador hasta cada una de las
celdas. Para ello conviene tener en cuenta la posicién fisica de la fuente.
Normalmente el alimentador se encuentra descentrado respecto el reflector para
evitar el bloqueo sobre el campo reflejado, pero se puede aumentar su altura respecto
al reflectarray o disminuir el didmetro del reflector. Si no es posible o suficiente, se
puede reducir implementando lineas de retardo que compensen el retardo Ar
completo en lugar de la parte fraccional de N. Otra opcién consiste en ajustar el

desfase requerido a varias frecuencias.

2.4 Tipos de Elementos de fase

Para finalizar este tema, se va a efectuar una breve presentaciéon de distintos
tipos de elementos de fase que se han empleado en el diseno de reflectarrays. Todos
los considerados en esta revision son de tipo resonante, los mé&s utilizados en el
dmbito de los reflectarrays impresos, y aprovechan la fuerte variacién en la fase del
coeficiente de reflexién en torno a la frecuencia de resonancia. Hay que senalar que las
dimensiones de la geometria resonante establecen el tamano minimo de la

periodicidad que debe emplearse en el reflectarray.
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2.4.1 Dipolos, parches y anillas simples de tamano variable

Este tipo de elementos de fase aprovechan la resonancia de geometrias de tipo
dipolo, parche o anilla impresos en un sustrato dieléctrico sobre plano de masa. La
variaciéon de la geometria en torno a las dimensiones resonantes de la misma es la que
permite conseguir el desfase necesario del campo reflejado. Idealmente se deberia
producir un cambio m&ds o menos gradual en la fase del coeficiente de reflexién de
360° alrededor de la longitud de resonancia, pero en la practica este rango es menor y

limitado por el tamano de celda.

Los parches rectangulares, elipticos, dipolos lineales y cruzados y estructuras
anulares son las geometrias mds utilizadas en la literatura (algunos de ellas
esquematizadas en la Figura 2.5) [19], [86]-[88]. El comportamiento en cuanto a
polarizacién cruzada de estas estructuras es muy dependiente de la geometria
concreta que se considere: por ejemplo con dipolos y parches rectangulares se pueden
conseguir niveles inferiores a -35dB [89] y en el caso de dipolos cruzados se puede
obtener una reduccién en la polarizacién cruzada separando los dipolos horizontales

de los verticales [90].

++ [0
++ 00

c (d)

Figura 2.5: Algunos ejemplos de elementos de fase: (a) parches rectangulares, (b) parches elipticos, (c)

dipolos cruzados, (d) anillas rectangulares.
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2.4.2 Parches con stubs de longitud variable

Otra configuracién habitual consiste en cargar con lineas impresas de longitud
variable los parches rectangulares o circulares, lo que permite obtener los desfases
necesarios como se esquematiza en la en la Figura 2.6, [17], [91], [92]. Cada parche
recibe la senal proveniente del alimentador que se propaga a lo largo del stub hasta
su extremo, donde se refleja propagdndose de nuevo por la misma y siendo radiada
por el parche impreso con un desplazamiento de fase proporcional a dos veces la
longitud de la linea. En esta configuracién los stub presentan pérdidas disipativas
ademds de radiacién espuria por lo que la antena presenta una reduccién en la
eficiencia y un aumento en los niveles de polarizacién cruzada (tipicamente -22dB).
Parte de esta polarizacién cruzada se puede reducir orientando adecuadamente los

stubs como se propone en [6].

=

(a) (b)
Figura 2.6: Elementos de fase ajustados mediante stubs de longitud variable (en este caso para actuar

sobre dos componentes lineales): (a) parches rectangulares, (b) parches circulares.

2.4.3 Parches con angulos de rotacién variables

Estas estructuras resultan de interés en aplicaciones con polarizacién circular,
y responden a implementaciones como la que se muestra en la Figura 2.7. El
desplazamiento de fase se obtiene rotando cada elemento un dngulo adecuado [33],
93], [94]. Se pueden obtener niveles de componente contrapolar de -28dB,
sensiblemente mejores que para el caso de los stubs, pero la limitacién en banda sigue

siendo importante.
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Figura 2.7: Parches circulares con stubs y rotaciones variables.

2.4.4 Parches con acoplo por apertura

Situando los stubs en la parte inferior del plano reflector y excitdndolos
mediante acoplo por apertura, como se ilustra en la Figura 2.8, se eliminan los
problemas de espacio a la hora de implementar los mismo y ademds se suprime la
radiacién espuria que generan. La ventaja més importante de esta configuracion es la
posibilidad de obtener con cierta facilidad reflectarrays reconfigurables o amplificados
introduciendo elementos activos o desfasadores programables en la capa posterior al

plano de masa.

Parche microstrip
Substrato dieléctrico

Apertura de acoplo

Plano conductor

Substrato dieléctrico

~_—
Stub de longitud variable

Figura 2.8: Esquema de un parche por acoplo en apertura ajustado mediante un stub.
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2.4.5 Parches multicapa

Los elementos resonantes comentados en el apartado 2.4.1 presentan una sola
resonancia, por lo que dificilmente alcanzan un rango de fase de 360° y en general
presentan una respuesta en frecuencia no demasiado estable, factores ambos que
limitan el ancho de banda. Una alternativa que mitiga este problema es el empleo de
varios elementos resonantes dentro de una misma celda. La idea que inicialmente
tuvo méds aceptacion fue la de apilar varias capas de elementos resonantes sobre un
plano conductor [95], [96] (Figura 2.9). De esta forma, el efecto de las resonancias se
solapa y el rango de fase obtenido es mucho mayor. Manejando adecuadamente la
relaciéon de tamano entre los parches y demds pardametros de configuraciéon se pueden
obtener respuestas en frecuencia sensiblemente mejores que para las estructuras

monocapa tradicionales.

Figura 2.9: Esquema de un elemento de fase formado por dos capas de parches apilados.

2.4.6 Anillas concéntricas multiples

El inconveniente que presentan las estructuras multicapa surge del proceso de
union de las distintas capas que debe evitar la aparicién de burbujas de aire y
garantizar la homogeneidad dieléctrica. Una alternativa consiste en utilizar en la
misma capa varios elementos resonantes dentro de una misma celda con el objetivo
de alcanzar prestaciones similares a las de estructuras multicapa, como las anillas
concéntricas dobles (Figura 2.10) o multiples [97]. Estas anillas pueden presentarse en

forma de cruz [98], elipticas [99], rectangulares [100], etc. Otra solucién adoptada en
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[101] emplea agrupaciones de tres dipolos coplanares de longitud variable dentro de
cada celda. También se pueden encontrar propuestas que combinan anillas y parches

en la misma capa [102].

2.4.7 Otras configuraciones

En la literatura se pueden encontrar miiltiples variaciones entre las que se
pueden citar como ejemplos los parches con recortes y de tipo dogbone propuestos en
[57], que en prototipos han mostrado mayores anchos de banda que los parches
rectangulares resolviendo el problema de la polarizacién cruzada elevada de los
primeros mediante los segundos, o los parches idénticos con ranuras de longitud
variable en el plano de masa propuestos en [58], que ofrecen resultados similares a los

obtenidos con parches de tamano variable.

Figura 2.10: Elemento de fase formado por anillas rectangulares dobles.
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Capitulo 3

Sintesis de fase

3.1 Introduccion

La estructura fisica de los reflectarrays constituidos por un alimentador y un
reflector, generalmente plano, sobre el que se sitiian una serie de elementos de fase
distribuidos en una malla tipicamente regular, provoca que, salvo por las pérdidas
que puedan generarse en los elementos de fase, el campo incidente se refleje
totalmente con una fase que puede ser controlada mediante los elementos de fase. Por
lo tanto, el diseno de un reflectarray involucra dos aspectos diferenciados: la
determinacién de le desfase que debe introducir cada elemento de fase y el diseno de

cada elemento para conseguirlo. En este capitulo se aborda el primer aspecto: la

33
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sintesis de fase. La utilizacion de métodos de sintesis [1] para el disenio de
agrupaciones de antenas estd muy extendida en la literatura y ha sido abordada
mediante muy diversos métodos y con técnicas que consideran el médulo y/o la fase
de la alimentacién. En el d&mbito de los reflectarrays, es preciso recurrir a técnicas de

sintesis de fase [2]-[3] adaptadas al problema especifico [4].

En el diseno de reflecatarrays y desde el punto de vista del diagrama de
radiacién buscado, se pueden distinguir dos situaciones claramente diferenciadas: el
diseno de reflectarrays de haz colimado, cuyo objetivo es concentrar la radiacién en
una determinada direccién, y el diseno de reflectarrays de haz conformado, cuyo
objetivo es obtener un diagrama sujeto a una especificaciéon de forma. La sintesis de
fase para diagramas de radiacién colimados se resuelve con relativa facilidad
recurriendo a expresiones trigonométricas. Sin embargo, la sintesis de diagramas
conformados precisa el empleo de métodos tipicamente utilizados en el ambito de la

optimizacién para su resolucién.

En este capitulo, tras presentar la formulacién empleada para realizar los
diferentes calculos, se analizan las prestaciones de varios métodos heuristicos, como
son la optimizacién con enjambre de particulas, el recocido simulado, los algoritmos
genéticos, la bisqueda libre - evolucién diferencial. En base a este estudio
comparativo serd posible seleccionar el algoritmo o algoritmos que mejor se adaptan
a la resoluciéon del problema. Dado que, como en todos los métodos heuristicos, el
problema fundamental es el coste computacional, en los métodos basados en
poblacién se ha explorado la posibilidad de reducirlo ensayando diversos métodos de
inicializacién de la poblacién recientemente propuestos en la literatura, como el array

ortogonal y la teorfa de los opuestos, asi como la hibridacién de diferentes métodos.

3.2 Formulaciéon del problema y tipos de sintesis

En esta secciéon se presenta la formulacién utilizada para calcular el campo
radiado utilizando un modelo sencillo del alimentador [4]. Estas expresiones se
emplean posteriormente en el proceso de sintesis de fase. La seccién se completa con
la descripcion del proceso de sintesis en el caso de haz colimado y la presentacién de
los conceptos bésicos necesarios para entender el proceso de solucién en el caso del

haz conformado.
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3.2.1 Campo radiado por el reflectarray

Un método adecuado para el cédlculo del campo radiado por el reflectarray, que
es el que permitird realizar la sintesis de fase, es el presentado en [4]. En este método,
que utiliza el espectro angular de ondas planas y la aproximacién de fase estacionaria,
el campo radiado se obtiene a partir del campo existente en la apertura del
reflectarray como la superposiciéon de las contribuciones de cada uno de los elementos
del mismo, que tendrdn una amplitud impuesta por el alimentador que ilumina el
reflectarray, y sobre cuya fase se podrd actuar seleccionando adecuadamente las

caracteristicas del elemento.

Considérese una estructura como la mostrada en la Figura 3.1, en la que los
elementos del reflectarray se disponen en un mallado regular de periodos d, y d, El
alimentador se sitda en el plano ZX suponiendo que radia dos polarizaciones

ortogonales (E y H).

En estas condiciones, el campo radiado se puede expresar como:

— jkr

E6, )= jk[(écos(p— Psen@cos Q)EM + (ésen(o— Ppcos pcos H)Ery]'ﬁ (3.1)

xXv

Dieléctrico

Yy “Plano conductor

Figura 3.1: Reflectarray sobre el plano XY con el alimentador en el plano ZX.
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donde E_ y Ery son las transformadas de Fourier de las componentes E, y E,. del
campo eléctrico tangencial en la apertura proveniente del alimentador y que es

reflejado en su superficie:
E,(x,)=E (x,)I+E (x,y)F (3.2)

Las transformadas del campo tangencial en la apertura (3.3), se pueden

expresar como sumatorio de términos asociados a cada celda del reflectarray (3.4):

~ j(kxtk,
E.,0.9= [[E, (xye """ dxdy (3.3)
Sarray
N —IN, - = il (N, =D, +k, (N, -Dd, )
~ jOnkd +nk d )
Erx/y(9’¢)zzz e e :
m=0 n=0
w2 (3.4)
' ' Jkx'+kyy")
I J.Ex/y(x+mdx,y+ndy)e
~d,y=dy12

Si se considera constante la amplitud 4,,(m, n) y fase ¢,,(m, n) del campo

reflejado por cada celda:

E, (mn)=E, (x+md_ y+nd )=A, (m,n)e’*"™" (3.5)
se puede expresar (3.4) como:
d d,
4sen(k "jsen[k , "J
3 N * ) )
E 0,p) = A m,n .
rx/y( ¢) mZ:(:) nZ:(; x/y( ) kxky (36)
—jlk (N ~Dyd +k, (N -D)d,)
JOmkd gtk ydy +y/ y (mon)) )
e e 2

de forma que el campo radiado vendria dado por:
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d, d,
ik 4sen| k., 2 sen ky? ik, (N, =Dd,+k, (N, -1y, )

. e
EO.0)= ik- , 2 .

6.0)=] Y. Kk, ¢ (3.7)
N,-IN,-1 R o R Ly JOmkyd y+nkyd y )
> [(Hcos @ — Psen@cos Q)A,’;,ne””""’ + (HSenq) — @Pcos @cos B)A,f;,ne””"'" ]e '
m=0 n=0

La expresién (3.7), vélida cuando el alimentador estd situado en el plano ZX,
supone que el campo con polarizaciéon E que incide en cada elemento de fase genera
solamente componente E,, y el campo con polarizacién H genera componente E,. Sin
embargo, es conveniente tener en cuenta que debido a la naturaleza no ideal de los
elementos de fase se generard polarizacién cruzada. Asi, en cada elemento (m, n) se

tendrd la siguiente expresion para el campo reflejado:

Ef(m,n):Ef(m,n)fc—f-Ef(m,n)j/ (3.8)
EaH (m,n)=E" (m,n)fc+Ef (m,n)y (3.9)
donde:
E” (m,n) = A" (m,n)e’” "
o con Ay (m,n) << Af (m,n) (3.10)
Ef (m,n) = Af (m,n)e’” (.
Ef (m,n)=A" (m,n)emf(m’")
con A (m,n) << A (m,n) (3.11)

i@y (m,n)
E(m,n)=A] (m,n)e’™ ™"

Si se sustituyen las expresiones (3.10) y (3.11) en (3.7) se obtienen los campos
radiados asociados a cada polarizacién, E sy E - O1 el alimentador se situase en el
plano ZY se obtendrian expresiones similares. No obstante, resulta mas 1til definir el
campo en funcién de las componentes copolar y contrapolar [6]. Para ello se debe

realizar un cambio de sistema de coordenadas. Partiendo de (3.1) se tiene:

EO,9) = (cos O, +sengk, )é—f- (— sengcos OE,, +cos gpcos O, )(/3 = E,0+ E,p (3.12)

=FE, cosp—E ¢sen¢
= Ejseng+ E s COS 1)

= Ejseng + E 5 COS ¢
=FE,cosp—-E ¢sen¢

EEcopolar EHcopolar

(3.13)

Econtra Hcontra
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Si se extrae cada componente de (3.7) y se sustituye en (3.13), resulta

finalmente la expresién de campo lejano radiado para el campo E gl

N,-1N,-1 . . )
Ecopolar = ‘/a (‘/b : Af (mv n) : e]?’v (m.n) +‘/C . Af (m, n) . ej(p“ () ) . ej(mk”d" *rkydy ) (3. 14)
m=0 n=0
donde:
d d,
sen(k = ]sen(k }) (
o —ikr x y — il (N ~D)d +k, (N, -Dd,)
v _ Jke™” 2 2 , : (3.15)
¢ 27 k.k,
V, =cos’ @ +cos@ - sen’@ (3.16)
V. =cosgseng(l—cos6) (3.17)

{kx = kysen6-cos ¢ (3.18)

k, = kysen@- seng

y donde N, y N, son el nimero de elementos del reflectarray en cada direccién, d, y
d, las dimensiones de la celda periédica, © y ¢ las direcciones de observacion,
A(mm) y ¢,°(m,n) la amplitud y la fase de la componente a del campo debido a la
polarizacién B en cada elemento del reflectarray. A partir de estas fases se obtendrédn
los desfases que deben introducir los elementos de fase para alcanzar el objetivo de

diseno.

La componente contrapolar se obtiene de forma andloga intercambiando las

expresiones de V,y V.

N,-IN,-1 .
_ E jof (m.n) E joy (mn) | j(mk,d,+nk,d,)
EEcontru - Va Z Z (‘/b A‘ (ms n)'ej(p' " +‘/C 'A), (m, n)~e1 e )~e1 " "y 4y (319)

m=0 n=0

donde:
V, =cosgseng(l—cosb) (3.20)

V. =sen’@+cos@-cos’ @ (3.21)

Las componentes para la polarizacién H son andlogas, tal y como se deduce de
(3.13).
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3.2.2 Modelo del alimentador

Para calcular el campo radiado por el reflectarray es necesario conocer la
amplitud y fase del campo incidente en cada celda. Los alimentadores habituales en
reflectarrays son de tipo bocina porque generan un bajo nivel de polarizacién cruzada
y presentan un diagrama directivo que reduce el spillover. Ademds se suelen situar
suficientemente alejados del reflectarray como para considerar que sobre cada celda

incide una onda plana por encontrarse en el campo lejano del reflectarray.

Considerando el alimentador centrado sobre una apertura en un plano
conductor situado en el plano XY, asumiendo las suposiciones previas y empleando el
segundo principio de equivalencia, el campo radiado por la apertura podrd obtenerse

mediante:

e—jkr

2]Euy (k,.k,, f)}cosﬁ F

> |®~

E(r,f)= jkl:(fc—];—xéjﬁax (k,.k,, f)+ (9 - (3.22)

Z

donde las funciones espectrales E, y E, se corresponden con las transformadas de

Fourier de los campos ortogonales = e y en la apertura.

Suponiendo que las amplitudes de los campos z e y en la apertura fuesen
iguales, las funciones espectrales Eux y an se podrian aproximar por una expresion
similar. El modelo més utilizado para aproximar la respuesta de alimentadores es el
de tipo cos'© [7], por lo que, si se emplea el mismo, las funciones espectrales se
aproximarfan por expresiones del tipo cos*’O. En esta situacién, para la polarizacién

x, se puede emplear la siguiente aproximacién para el campo radiado:

E (6,9) = A, (écos @cos’" @ — @sengcos’ 49) (3.23)

Por otro lado, el campo radiado en (3.22) se puede expresar en componentes

copolar y contrapolar como [8]:

Empom(e,q))} KCOSZ(%j 1-t%cos(2¢)  t’sen(2¢) || Eu (3.22)

liEcontra (0,9) - tgsen(,?go) 1+tgcos(2(p) E

ax



40 Capitulo 3. Sintesis de fase

Corte para phi=90°

Funcion esr;ectral
0.9¢ / Componente copolar | |
08} ,,/ 7 b T
0.7} /»’" \\ 1 08 - :
0.6} /'/ \\\ b T 06L - y " \\\\ T \
5 T -
g_ 0.5r // \\\ 7 g 04 - ///}I""‘ \ :

f * ~
0.4+t / // \\\ i 024 - ,'00‘ |
03f / \ 7 i
0.2t ) \ ) 0 :

- // \ 50 =
o/ |
%~ o 20 0 20 0w
Theta (9
(a) (®)

Figura 3.2: (a) Corte ¢=90° de la funcién espectral y de la componente copolar para un factor ¢=10,

(b) diagrama de radiacién en dos dimensiones.

r

e M (2]
donde K=j—— .,y t=tan| — |.
iy = 2]

En la Figura 3.2 se compara un corte de la componente copolar y la funcién
espectral del modelo empleado para un factor ¢=10, lo que permite verificar el grado
de aproximacién del modelo para valores de q elevados. Ademds se representa el

diagrama de campo de la componente copolar.

3.2.3 Haz colimado

Para la obtencién de un haz colimado serd necesario conseguir sobre la
superficie del reflectarray una distribucién de fase progresiva del campo reflejado. En
esta situacion, la fase del coeficiente de reflexién se obtiene de forma sencilla como se
explica a continuacién, por lo que los esfuerzos se centran en el estudio de las

dimensiones geométricas del elemento de fase que proporcionan dichos desfases.

En el sistema de coordenadas de la Figura 3.1, se toma el punto (X,,Y.,Z,)
como centro de fase del alimentador. Para radiar un frente de onda plano en una
determinada direccién (6,¢) es necesario conseguir una distribucion de fase

progresiva en la superficie del reflectarray dada por la siguiente expresién [9]:
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P(x,,y;)=—k,-senf-cos@-x, —k, -sen seng-y, (3.25)

siendo k, el nimero de ondas del espacio libre.

Por otro lado, la fase del campo que incide sobre la superficie del reflectarray

viene dada por la trayectoria que recorre la onda:

Gy (53 )= —ky-d ==k, (x, = X,) +(y, ~¥,)* +Z,” (3.26)

Si se anade (3.26) a la fase del coeficiente de reflexién del elemento radiante
#,(x;,y;), la suma deberd ser igual a la distribucién de fase progresiva (3.25), con lo
que se estd en disposiciéon de obtener el desfase necesario en cada elemento

reflectante:

¢0('xi’yj)+¢p(xi’yj)=¢(xi’yj) (327)

P, (x;,y;)= ky(d —sen6-(cos@-x, + seng- yj)) (3.28)

El siguiente paso serd encontrar el elemento de fase que proporciona el desfase
necesario en cada celda elemental (Capitulo 4). Como ejemplo, en la Figura 3.3 se
muestra la distribucién de fase necesaria, asi como la fase del campo incidente y el
desfase que debe introducir cada elemento, para un reflectarray rectangular de 20x20
celdas con el alimentador situado en el punto (z, y, z) = (-100, 0, 1000) que produce
un haz colimado en la direccién (8, @) = (30°, 60°). En la Figura 3.4 se muestra el

diagrama de campo normalizado resultante.

Hay que tener en cuenta que este procedimiento busca la suma en fase en la
direccién deseada de todas las contribuciones de campo reflejado, por lo que no se
tiene control sobre el nivel de l6bulos secundarios, la posicién y profundidad de los
nulos, etc. En caso de resultar preciso el control de estos pardametros, seria preciso

recurrir a la sintesis de fase para haz conformado.
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Fase del campo incidente en ¢ Desfase introducido por cada parche en ©

0.08 150 150
0068 100 100
0.04

50 50
0.02

0 0 0

-0.02 50 -50
-0.04

-100 100
-0.06
-0.08 -150 150

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

(a) (b)

Fase del campo reflejado en ¢

150

100

-0.08 -0.06 -0.04 -002 0 0.02 0.04 0.06 0.08

(c)
Figura 3.3: Distribucién de fase para el caso descrito en el texto, (a) fase del campo incidente en cada

elemento, (b) desfase que debe introducir cada parche, (c¢) fase del campo reflejado para conseguir el

apuntamiento.

Campo normalizado en dB

eje-y

“10 5 0 5 10
eje-x

Figura 3.4: Diagrama de campo normalizado en dB para el reflectarray de 20x20 elementos.
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3.2.4 Haz conformado

Cuando se pretende el diseno de un reflectarray con haz conformado, se puede
recurrir a métodos de sintesis de fase indirecta que permitan determinar el desfase
que debe introducir cada uno de los elementos de fase del reflectarray a partir del
campo requerido en la apertura del reflectarray, que coincide con su superficie, tras el
proceso de sintesis. Una vez determinado este desfase, el proceso de diseno de cada

uno de los elementos del reflectarray es comtn con el caso de haz colimado.

En la literatura se pueden encontrar diversos métodos de sintesis de fase
disenados para arrays lineales [2], [10], [11] o que solamente son vélidos con ciertas
restricciones para el caso bidimensional. Por ejemplo, el método presentado en [12]
resuelve la sintesis de diagramas de radiaciéon en una dimensién, es decir, la solucién
se limita a cumplir unas determinadas condiciones en los cortes @ de interés. En [13]
se propone un método ain méds restrictivo que exige que la funcién de optimizacion se
pueda expresar como cociente de funciones cuadrdticas hermiticas. Una de las
dificultades que presentan estos métodos es el incremento del nimero de incégnitas
que los hace computacionalmente intensivos por lo que se han propuesto algunas
técnicas que permiten aliviar este problema como la presentada en [14] que propone
reducir el nimero de variables a optimizar considerando solamente una parte de las

direcciones del diagrama conformado.

Estos métodos de sintesis se han empleado en arrays de pequenas o medianas
dimensiones, sin embargo, los reflectarrays son un claro ejemplo de estructuras de
grandes dimensiones eléctricas con un elevado nimero de elementos de fase para las
que no resultan apropiados estos métodos. En la literatura pueden encontrarse
algunas propuestas que, con restricciones no apropiadas para el caso de reflectarrays,
se han aplicado con éxito en arrays de grandes dimensiones. Pueden citarse como
ejemplos la propuesta de sintesis aplicada a arrays de hasta 11.000 elementos de [15]
limitada a la sintesis de diagramas cuasi-simétricos en revolucién, o la propuesta de
[16] para arrays de mds de 10.000 elementos con haces de tipo pincel y bajos niveles

de 16bulos secundarios.

La dificultad de la sintesis sélo-fase de haces conformados para arrays de
grandes dimensiones se debe a la naturaleza no lineal del problema de sintesis en

potencia y al elevado niimero de grados de libertad, lo que provoca dos efectos:

- Necesidad de técnicas numéricas iterativas de sintesis que pierden eficiencia

conforme aumentan las dimensiones del array.
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- Existencia de minimos locales no deseados ligados a los grados de libertad del

problema, que se corresponde con el nimero de variables del sistema.

Para paliar este inconveniente, se pueden encontrar trabajos que centran sus
esfuerzos en la reduccién del nimero de grados de libertad para favorecer asi la
convergencia del método a una solucién final satisfactoria. Cabe destacar el trabajo
realizado en [17] donde, para obtener una reduccién de pardmetros, se representa la
distribucién de fase mediante una combinacién de funciones base. El proceso de
optimizaciéon consistird en obtener el conjunto de pesos que genere el diagrama de
radiacién buscado. De este modo, el nimero de incégnitas se corresponde con el
nimero de funciones utilizadas y es independiente del niimero de elementos del array.
En [18] se han aplicado estos principios al disenio de reflectarrays. No obstante, se
corre el riesgo de perder zonas de interés del espacio de soluciones o de que el método
no sea capaz de explorar eficazmente el nuevo espacio de soluciones reducido. Zornoza
en [4] estudia varios métodos entre los que destaca el de las proyecciones alternativas
aplicado a la sintesis de reflectarrays, aunque su eficacia se reduce para reflectarrays

de grandes dimensiones.

En este trabajo se ha analizado el comportamiento de varios métodos
heuristicos cuando se emplean para abordar la sintesis de fase. Dada la naturaleza de
busqueda intensiva de estos métodos, su principal problema es el coste computacional
asociado, por lo que se han sintonizado para que proporcionen las mejores
prestaciones para este problema y ensayado las técnicas de aceleracién de su
convergencia mads recientes. A lo largo del resto de este capitulo se presenta un

resumen de los métodos considerados y de sus prestaciones y limitaciones.

3.3 Algoritmos heuristicos de optimizacién

La optimizacién puede definirse como una disciplina que trata de encontrar
soluciones 6ptimas con un coste computacional razonable a problemas complejos. Los
algoritmos de optimizaciéon se pueden clasificar atendiendo al tipo de bisqueda, al

empleo o no de informacién de las derivadas, etc.

En lo que se refiere al &mbito de bisqueda, se puede distinguir entre métodos
de busqueda local y global. Los métodos locales tratan de encontrar la mejor solucién

partiendo de un punto inicial y generalmente se gufan por la informacién de las
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derivadas de la funcién por lo que son fuertemente dependientes del punto de inicio y
se ven facilmente atrapados en soluciones locales. Las técnicas de optimizacién global
tratan de explorar todo el espacio de biusqueda, en un intento de escapar de las
soluciones locales, para alcanzar una solucién global. Su naturaleza de bisqueda

intensiva constituye su principal limitacién: su elevado coste computacional.

Otra clasificacion de los métodos de optimizacién mé&s representativos es la
mostrada en la Figura 3.5 que distingue entre métodos tradicionales y heuristicos,
siendo de este iltimo tipo los considerados en este trabajo. Centrandose en los
métodos heuristicos de naturaleza probabilistica, se pueden distinguir dos grupos:
aquellos que utilizan un unico individuo para explorar el espacio de soluciones y
aquellos que utilizan una poblacién de individuos. De entre aquellos métodos que
utilizan un unico individuo, destaca el recocido simulado (SA) que trata de imitar a
nivel computacional el proceso fisico de templado de los metales para obtener sélidos
bajo configuraciones de minima energia [19]. Su potencial frente a otros métodos es
un hecho contrastado [20] y se ha empleado con éxito en aplicaciones muy diversas
[21], [22].

Los algoritmos probabilisticos basados en poblacién imitan procesos naturales
como la evolucién de las especies, los comportamientos sociales de colectivos en busca
de alimento, o los comportamientos culturales de los propios seres humanos, entre
otros. La poblacién representa a un conjunto de soluciones potenciales que se someten
a un proceso iterativo, utilizando diferentes esquemas, operadores y estrategias, para
explorar el espacio de bisqueda. Dentro de esta clasificacién, destacan los algoritmos
evolutivos que a su vez se subdividen en cuatro grandes familias [23], entre las que
merece destacarse la de los algoritmos genéticos (GA) [24] que se han empleado de
forma intensiva en diferentes campos para diversos propdsitos [25], [26]. A diferencia
de los GA que carecen de memoria, otros métodos como la optimizacién con enjambre
de particulas (PSO) [27] presentan cierto grado de memoria de su historia pasada y
permiten el intercambio de informacién entre soluciones lo que les dota de una mayor
flexibilidad. Ademds, dado que presentan un reducido numero de pardmetros
caracteristicos, facilitan su puesta a punto para abordar problemas especificos. Esta
caracteristica ha favorecido su aplicacién a la resolucién de problemas de

optimizacién en muy diversos campos [28], [29].

Por todas estas razones, el recocido simulado, los algoritmos genéticos y la
optimizaciéon con enjambres de particulas han sido tres de las alternativas
consideradas a lo largo de este trabajo para abordar la sintesis de fase en

reflectarrays.
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Métodos de optimizacion

/\

Métodos tradicionales Heuristicos Modernos
Biisqueda local Construir soluciones Deterministas ~ Probabilisticos
Steepest descent /ascent Branch and bound Tabu search
Newton Divide and conquer
Quasi-Newton
Conjugate gradient Una solucién Basados en poblacién

Simplex - Nelder and Mead

Random search/Random walk Evolutionary algorithms:
Stochastic hill-climbing Genetic algorithms
Simulated annealing Evolutionary programming
Evolution strategies
Genetic programming

Differential evolution

Particle swarm optimization
Ant colony optimization
Memetic algorithms
Cultural algorithms

Figura 3.5: Métodos de optimizaciéon m4s relevantes en su nomenclatura original [34].

Con un filosoffa distinta, Dorigo propone la optimizacién con una colonia de
hormigas o ant colony optimization [30]. El método trata de imitar el desplazamiento
de las hormigas en su bisqueda de alimento y sus trayectorias representan posibles
soluciones al problema computacional. Este algoritmo se ha implementado y
adaptado a la resolucién de la sintesis de fase en este trabajo pero no se han obtenido

los resultados deseados, por lo que no se incluye en la comparativa.

Los algoritmos meméticos [31], combinan una estrategia basada en poblacién
con una biusqueda local, tratando de imitar la evolucién cultural de un colectivo en
lugar de su evolucién biolégica. Por otra parte, suponiendo que la cultura puede ser
simbdlicamente codificada, memorizada y transmitida entre generaciones, Reynolds
propone los algoritmos culturales [32]. También se han probado sin éxito para éste

problema.

En los siguientes apartados se consideran distintos métodos heuristicos para
abordar el problema de la sintesis de fase y se realiza un estudio comparativo con el

objetivo de determinar qué algoritmos proporcionan el mejor rendimiento.
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3.4 Optimizacion con enjambre de particulas

La optimizaciéon con enjambre de particulas es una técnica estocdstica que
imita los comportamientos sociales de un colectivo (enjambres de abejas, bancos de
peces o bandadas de aves) mediante la interaccién de los individuos entre si y con el
entorno que les rodea. Hay una extensa documentacién que describe el
funcionamiento del algoritmo [23] asi como las diferentes versiones que se han
desarrollado del mismo [33]. El grupo de investigacién en el que se ha realizado este
trabajo acumula experiencia en la utilizacién de este método [34], por lo que se ha

seleccionado como primera alternativa para abordar la sintesis de fase.

A nivel computacional, el algoritmo PSO se puede implementar para un
movimiento extendido a N-dimensiones, donde N es el nimero de incégnitas del
problema, y la posicién N-dimensional de cada una de las particulas de la poblacién
representa una soluciéon potencial. Béasicamente, el proceso consiste en emular el
movimiento de cada particula sobre el espacio de soluciones, en un proceso iterativo

que finaliza cuando una de ellas alcanza una solucién satisfactoria.

Existen diferentes alternativas para configurar la evolucién del proceso. De este
modo, las posiciones de las particulas se pueden actualizar de forma sincrona o
asincrona [35]. Los trabajos previos en el d&mbito de la biologia y la sociologia
concluyen que el comportamiento, inteligencia y movimiento de estas agrupaciones de
particulas, estd relacionado con la capacidad de los individuos de compartir
informacién y aprovecharse de la experiencia acumulada por sus congéneres. El
mecanismo del flujo de la experiencia acumulada por el enjambre da lugar a las
variantes local y global [36]. La norma que rige la prevalencia de las particulas puede
incorporar mecanismos como la seleccién por torneo [37], tipica de los GA. Ademads,
existen implementaciones alternativas que tratan de mejorar el rendimiento del
algoritmo original para aplicaciones concretas [38]-[39]. A continuacién se presentan

los detalles bésicos de la versiéon de PSO utilizada en esta tesis.

3.4.1 Esquema general del movimiento de las particulas

En el PSO, el enjambre estd constituido por I particulas N-dimensionales, con
velocidades y posiciones dadas por los vectores V.=(v,;, v, ..., vy) v X=(x,, %y, ---,

K3

T,y), respectivamente. En cada iteracién del método, k, cada una de las particulas de
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la poblacién recorre el espacio de soluciones con una velocidad V, hacia nuevas
posiciones X,, de acuerdo con su propia experiencia P, y por la experiencia aportada
por el mejor de sus congéneres, G. Los movimientos de bisqueda en las primeras

versiones del algoritmo [27], se realizan de acuerdo con las siguientes expresiones:

v, (k+1)=v, (k)+cr(k)-(p, (k)—x, (k) +c,r,(k)-(g, (k)= x,,(k)) (3.29)

x, (k+D)=x, (k) +v, (k+1)- Ar (3.30)

donde n representa la dimensién n-ésima de la particula i, los factores ¢, y ¢, son las
constantes de aceleracién cognitiva y social, los términos r, y r, son dos nimeros
aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 y 1, P=(p,, p;, ---, Piy) almacena la
mejor solucién encontrada por la particula i y G=(g,, ¢;, ..., gy) almacena la mejor
soluciéon encontrada por todo el enjambre. A través de una funcién de fitness se

valora la calidad de las particulas, actualizando si es preciso los vectores P,y G.

3.4.2 Parametros, configuraciones y topologias

En esta seccién se resumen los principales pardametros y esquemas del
algoritmo, cuya seleccién condiciona en cierta medida el rendimiento del algoritmo

para el problema concreto en el que se esté trabajando.

3.4.2.1 Bésicos

e Velocidad y peso inercial

En el esquema clédsico anterior, el pardmetro de velocidad resulta critico. Para
permitir que las particulas se centren sobre regiones concretas, se especifica un valor
De

se convierte en un pardmetro critico al sintonizar el PSO regulando la

mazx) Uman:] ‘

méximo, v,,,, que restringe la velocidad en cada dimensién al intervalo [-v
esta forma, v,
capacidad de exploracién del algoritmo. Con objeto de reducir su impacto, mejorar la
bisqueda de la solucién y favorecer la convergencia, se introduce el peso inercial, w

[40], tal que el nuevo vector velocidad pasa a ser:
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v, (k+1)=@-v, (k) +crk)-(p,(k)—x, (k) +c,nk)-(g,(k)—x, (k)  (3.31)

donde we [0, 1]. Con este factor se controla la tendencia de la particula a continuar

en la direccién en la que se estd moviendo.

e Limite del espacio de soluciones y tipos de pared

En la mayoria de las aplicaciones, el movimiento de las particulas en cada una
de las N dimensiones se restringe dentro de un margen, ,€ [, ., %, mal, @sociado con
el rango dindmico de cada uno de los pardmetros a optimizar. Este hecho hace
necesario introducir mecanismos para contener las variables dentro de su rango
dindmico, utilizando para ello paredes de contencién con las que se modifican

adecuadamente los vectores de posicién y/o velocidad de cada particula.

Se pueden utilizar varios tipos de paredes. La pared absorbente lleva la
particula al limite de la dimensién y anula su velocidad. La pared reflectante invierte
el signo de la velocidad en la dimensién excedida y refleja la posiciéon en dicha
dimension. La pared invisible anula las fronteras por lo que no limita el movimiento
de las particulas pero generalmente anula su contribucién al fitness. La pared frontera
es similar a la absorbente a excepciéon de que el vector velocidad no se modifica. En el
caso de un dominio periédico como es la sintesis de fase, se puede aplicar sin que se
deba anular su contribucién al fitness. La pared periédica trata de dar continuidad al
espacio de soluciones de forma que si una particula sobrepasa la pared (considerada
en este caso el primer periodo), es trasladada al punto correspondiente dentro del
periodo. Los esquemas de comportamiento de cada una de estas fronteras se muestran
en la Figura 3.6 [34].

¢ Topologias de vecindad

Los individuos mejoran sus aptitudes imitando el comportamiento y las
tendencias de los mejores congéneres de la poblacién. Dependiendo de la topologia
considerada para la poblacién, la transmisién de informacién entre individuos puede
ralentizarse o acelerarse. La topologia mds extendida es la global, en la que todos los

individuos estdn interrelacionados y tienen acceso inmediato a los hallazgos de sus
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Figura 3.6: Tipos de pared: (a) absorbente, (b) reflectante, (c) invisible, (d) frontera, (e) periddica.

congéneres, siendo susceptible de provocar una convergencia prematura hacia una
solucién local. La alternativa es la topologia local [41], [42] en la que un nuevo
pardmetro, N,, define el nimero de vecinos méas préximos que influyen sobre cada
particula. De esta forma, de entre los N, vecinos, la particula extrae aquel agente
L=(l;, 1, ..

posicién, reemplazando el vector G de la versién global, por el nuevo vector L:

., ly) con mejor fitness y lo utiliza para actualizar sus vectores velocidad y

v, (k+1)=o-v, (k) +cn(k)-(p, (k) -z, (k) + c,n, k) - (1, (k) - z,, (k) (3.32)
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o Actualizacién de la informacion

Las particulas pueden actualizar de dos formas sus vectores de posicién y
velocidad conforme a la informaciéon de que disponen. En la actualizacién sincrona,
todas las particulas se mueven en paralelo, en el mismo instante temporal. Una vez
finalizado el movimiento de la poblacién se actualiza su memoria P,y el conocimiento
social G, y a continuacién la poblaciéon se desplaza hacia un nuevo punto. Por el
contrario, en el PSO asincrono, las particulas realizan sus movimientos de forma
secuencial. De esta forma, cada particula aprovecha la informacién actualizada por

todas las particulas que se han movido anteriormente.

e Tamano de la poblacién

Generalmente, un tamano de poblacién excesivamente pequeno conduce a una
convergencia prematura de la soluciéon ya que el algoritmo no es capaz de explorar de
forma adecuada el espacio de soluciones. Por otro lado, una poblacién excesivamente
grande provoca una convergencia muy lenta debido a que la evaluacién del fitness
consume un gran porcentaje del gasto computacional y el nimero de llamadas a la

funcién de fitness coincide con el nimero de individuos de la poblacién.

3.4.2.2 Especificos para el problema de sintesis de fase

La versién del algoritmo que se ha implementado en este trabajo parte de la
desarrollada en [43] y se ha particularizado para la resolucién de la sintesis de fase. A

continuacion se describen los pardmetros adicionales que presenta el algoritmo.

o Mecanismo de seleccién

La estrategia de seleccién es propia de los GA. El esquema tradicional del PSO
no incluye seleccién, de forma que todas las particulas resultantes de una iteracién
pasan a la siguiente donde realizardan nuevos movimientos. Sin embargo, en el
algoritmo utilizado se ofrece la posibilidad de realizar un torneo entre las particulas
de una misma iteracién de forma que a la iteracién siguiente puede pasar més de una

copia de las particulas con mejor fitness.
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Descartadas por sus carencias estrategias como la selecciéon proporcional y por
ranking, se ha incorporado al algoritmo la seleccién por torneo [44]. Existen dos
versiones de seleccién mediante torneo: determinista y probabilistica. En la version
determinista, que es la que se ha implementado en este trabajo, se elige al azar un
niumero p de individuos (generalmente se escoge p=2) y se selecciona el mé&s apto
para pasarlo a la siguiente generacién. En la versiéon probabilistica, el mejor individuo
del torneo sélo se selecciona como definitivo con una probabilidad fija inferior al

100% y, en caso contrario, se mantiene el menos apto.

e Funcién de fitness

La funcién de fitness representa el nexo entre el problema fisico que se
pretende resolver y el algoritmo de optimizacién y se utiliza para evaluar la calidad
de cada una de las particulas. En cierto modo, el calculo del fitness de cada particula
se puede considerar ajeno al niticleo del algoritmo, pero su definicién influye de forma

definitiva en su rendimiento.

En el problema bajo estudio, para evaluar la calidad de la posicién de cada
particula durante el proceso de optimizacién se debe obtener el campo radiado
haciendo uso de (3.14)-(3.21). El médulo del campo reflejado por cada celda del
reflectarray estd fijada por el alimentador y las fases del campo reflejado por cada

elemento, ¢-'"

/v (m,n) , se corresponderdn con el vector de posicién X; del algoritmo

PSO. La funcién de fitness permite comparar el campo radiado de cada posicién con

la méscara o méscaras objetivo.

La definicién de la funcién de fitness constituye el aspecto critico de este tipo
de metodologias. En principio, es posible establecer multiples expresiones para la
funcién de fitness con las que evaluar el grado de cumplimiento del campo con las
restricciones preestablecidas. Bésicamente, todas ellas deben comparar los niveles de
senal proporcionados por el reflectarray bajo las condiciones de excitacién y desfase
en cada momento, con una respuesta impuesta (M,) o con unas mdscaras superior e
inferior que establecen las especificaciones de los margenes de respuesta buscados. En
este trabajo se han considerado diferentes opciones para la definicién de esta funcién
de fitness con la intencién de determinar la que proporciona mejor rendimiento
durante el proceso de sintesis. Se han considerado funciones para el caso en que se
busque la aproximacién a una respuesta predefinida, (3.33) y (3.34), y para el caso de

emplear méscaras inferiores y superiores para las respuestas (3.35)-(3.37):
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A —MS
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p MSP

fitnesss = z max (3.37)

p=1 MI,—A,
max| | —— |,0
MS,

donde A, es el valor del campo en cada uno de los P puntos de observacién y MS, y

MI, los valores de las mdscaras superior e inferior, respectivamente.

3.4.3 Sintonizaciéon del PSO aplicado a la sintesis de fase

Cuando se recurre a métodos heuristicos, el ajuste de sus pardmetros
condiciona el rendimiento posterior del algoritmo en la optimizaciéon. Existen

muiltiples estudios que intentan generalizar la seleccién de estos pardmetros [35], [36],



54 Capitulo 3. Sintesis de fase

[45], [46], aunque dicha seleccién estd relacionada con la naturaleza del problema a
optimizar, siendo preciso lograr un equilibrio entre exploracién del espacio de
soluciones y convergencia. Por ello, lo correcto es senalar que una determinada
eleccion de pardmetros es Optima para el tipo problema concreto con el que se

trabaje.

En este apartado se presentan resultados del proceso de ajuste de los
pardmetros del PSO para su empleo en la sintesis de fase en reflectarrays. La solucién
objetivo (desfase introducido por cada elemento de fase) es un conjunto de nimeros
reales comprendidos entre 0° y 360° que forman el vector de posicién X, por lo que

los limites de cada dimensién estaran acotados en el intervalo z,€ [0°, 360°).

Para realizar el estudio se considera inicialmente un reflectarray rectangular de
150 celdas (10 celdas en el eje z, 15 en el eje y), con una separacién entre celdas de 10
mm en ambos ejes y una frecuencia de trabajo de 18 GHz. El reflectarray se alimenta
mediante una bocina situada en el punto (z, y, 2) = (0, -300, 400), modelada
mediante una expresién del tipo cos’@, con ¢=10. El ejemplo descrito se corresponde
con un reflectarray con un nimero de parches relativamente pequeno, aunque los
resultados son representativos de los obtenidos para diversas configuraciones de

reflectarrays de pequenas y medianas dimensiones.

La configuracién de partida para el algoritmo se ha realizado en base a la
experiencia previa, considerando: una poblacién de 50 particulas (de N/3 a N/2,
donde N es el nimero de elementos del reflectarray), velocidad del 50% del rango de
variacién, pared reflectante, actualizacion asincrona, topologia de vecindad global,
seleccion por torneo, constantes de aceleracion c¢,=c,=1.49445, y peso inercial o =
0.729. A partir de ella se obtendra la configuraciéon de funcién de fitness, tipo de
pared, actualizacién, topologia y tamano de poblacién que proporcionan mejores

prestaciones.

En lo que respecta al andlisis de la funcién de fitness, en la Figura 3.7 se
muestra la convergencia comparable para las cinco funciones consideradas (3.33)-
(3.37) y en las Figuras 3.8-3.9 las madscaras utilizadas y las coberturas obtenidas.
Debe destacarse que los valores de fitness obtenidos con cada funcién no son
directamente comparables, por lo que la comparaciéon ha de realizarse mediante la
comparacion de las coberturas, o evaluando el fitness de la solucién final con la

misma expresién para todos los casos.
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Figura 3.7: Curvas de convergencia del proceso de sintesis para distintas funciones de fitness.
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Figura 3.8: Médscaras utilizadas, (a) inferior, (b) superior.

Como puede observarse en la Figura 3.6, la funcién de fitness (3.36) es la que
proporciona mejores resultados de convergencia, lo que se traduce en una mejor
aproximacién a las mdscaras de partida (Figura 3.7) como puede en apreciarse si se
comparan los resultados de cobertura mostrados en la Figura 3.9. Esta conclusién se
encuentra soportada por un gran numero de pruebas realizadas con diferentes
configuraciones de PSO e incluso utilizando otros métodos de sintesis de fase
implementados sobre diferentes configuraciones de reflectarrays. Todos los resultados

presentados a partir de este punto se han obtenido utilizando esta funcién de fitness.

Con el mismo problema canénico, en la Figura 3.10 se analiza el efecto que
produce sobre la convergencia el empleo de los distintos tipos de pared de contencion.
Puede observarse como la pared reflectante supera claramente a las restantes, lo que
nuevamente se ha comprobado con diferentes configuraciones de PSO para diferentes

configuraciones de reflectarray y es la utilizada en el resto de casos.
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Figura 3.9: Coberturas obtenidas con las distintas funciones fitness consideradas, (a) Fitness 1 y 2, (b)

Fitness 3, (c) Fitness 4, (d) Fitness 5.
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Figura 3.10: Curvas de convergencia para distintos tipos de paredes.
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A continuacién se presenta un andlisis del efecto de la estrategia de
actualizacion del enjambre sobre el proceso de optimizacién cuando se emplean la
funcién de fitness y el tipo de pared previamente seleccionados para abordar el
problema de sintesis con las restricciones impuestas por las méascaras mostradas en la
Figura 3.11. Se ha seleccionado este nuevo caso dado que es el que més claramente
ilustra el comportamiento. En la Figura 3.12 aparecen representadas las curvas de
convergencia para varias realizaciones independientes con ambos tipos de
actualizaciones. Resulta evidente la aceleracién de la convergencia en el caso de las
actualizaciones asincronas, asociado a la disponibilidad de la informacién maés reciente
por parte de las particulas al realizar sus movimientos. Esto se traduce en una clara
mejora de los resultados de la sintesis tal y como puede apreciarse comparando las

coberturas resultantes en dos de los casos en la Figura 3.13.

Mascara inferior normalizada en dB Méscara superior normalizada en dB

eje-y
eje-y

-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
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(a) (b)
Figura 3.11: Mdscaras empleadas para ilustrar el efecto del mecanismo de actualizacién de la poblacién

sobre la convergencia del algoritmo: (a) superior, (b) inferior.
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Figura 3.12: Curvas de convergencia para la actualizacién sincrona y asincrona.
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Figura 3.13: Coberturas obtenidas con distintos esquemas de actualizacién de la poblacién, (a)

actualizacién asincrona, (b) actualizacién sincrona.

Utilizando este mismo problema y actualizaciones asincronas de la poblacién,
se analiza a continuacion la influencia de la topologia de la poblacién. Para ello se
considera una poblacién de 75 particulas, un esquema de topologia global y los
distintos esquemas de topologia local mostrados en la Figura 3.14 que presenta los
resultados de convergencia de la sintesis de fase en cada caso. De acuerdo con estos
resultados, puede concluirse que para un numero de vecinos inferior al 15% de la
poblacién el comportamiento del algoritmo empeora notablemente, dado que un
grado de vecindad reducido ralentiza la transmisién de informacién entre particulas y
la convergencia. A partir de una vecindad del 20% el comportamiento se asemeja a la
topologia global. Al aumentar el tamano del problema, se incrementa el valor
porcentual de este limite de vecindad de forma que para problemas de mayores
dimensiones, teniendo en cuenta el escaso impacto de este pardmetro sobre la

convergencia, se puede recomendar el empleo de topologias globales.

El tamano de la poblacién empleado para abordar la resolucién del problema
de sintesis de fase resulta fundamental. Este aspecto se analiza en la Figura 3.15
donde se presenta la convergencia para la sintesis de fase para reflectarrays de
diferentes tamanos con distintos tamanos de poblacién. A partir de estos resultados,
se puede concluir como regla general que tamanos de poblacién demasiado pequenos
pueden provocar una convergencia prematura del PSO, mientras que con un tamano
del enjambre excesivamente grande se favorece la exploracién pero se impide que el

algoritmo centre la bisqueda en regiones prometedoras, ralentizado la convergencia.
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Figura 3.14: Curvas de convergencia para diferentes topologias y vecindades para la solucién del

problema de sintesis de la Figura 3.11.
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Figura 3.15: Curvas de convergencia en funcién del tamafio de la poblacién para reflectarrays con, (a)
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N° de elementos Tamano éptimo de
(incégnitas) poblacién (%)
150 50%

900 40%

1400 30%
3600 25%
6400 16%
10000 12%

Tabla 3.1: Tamano 6ptimo de poblacién en funcién del n° de elementos.

Aunque, en lo referente al tamano 6ptimo de la poblaciéon a emplear, ha sido
imposible obtener una conclusion vélida para todas las situaciones, a partir de los
resultados obtenidos para los diferentes casos analizados, ha quedado patente la
dependencia del dicho tamano con las dimensiones del espacio de bisqueda, o lo que
es lo mismo, el nimero de elementos de fase en el reflectarray. Sin embargo se han
observado comportamientos que permiten obtener una idea aproximada de dicho
tamano O6ptimo. Para reflectarrays de tamano pequeno resulta adecuada una
poblacién del 50% del nimero de incégnitas, por ejemplo, si se observan los
resultados de la Figura 3.15(a), la mejor solucién para la sintesis de un reflectarray de
150 elementos se corresponde con una poblacién de 75 particulas (50%). Sin embargo,
conforme aumenta el tamano del reflectarray, este porcentaje disminuye, tal y como
se muestra en la Tabla 3.1, obtenida a partir de la combinaciéon de los resultados de

todos los procesos de sintesis realizados.

Para finalizar, se presenta un caso ilustrativo del efecto que provoca incorporar
la seleccién por torneo en el proceso de sintesis sobre el rendimiento en términos de
velocidad de convergencia. En la Figura 3.16 se muestra el rendimiento del PSO
cldsico y de la variante con seleccién por torneo considerando reflectarrays de
diferente tamano. A la vista de los resultados, no se puede extraer una conclusién
definitiva ya que el comportamiento de ambas versiones, salvo para reflectarrays de
pequenas dimensiones (Figura 3.16(a)) en los que puede provocar un empeoramiento
de la convergencia en algunos casos, es muy similar. Segin aumenta el tamano del
reflectarray, parece més evidente que la solucién alcanzada con el esquema tradicional
es mds estable aunque la selecciéon por torneo aumenta la velocidad de convergencia,

por lo que, si prima el gasto computacional, esta variante puede resultar més eficaz.
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Figura 3.16: Curvas de convergencia para esquemas de PSO cldsico y con seleccién por torneo

utilizando distintas semillas: reflectarray de (a) 150 elementos, (b) 1200 elementos, (c¢) 1400 elementos.

Como conclusién del andlisis realizado en esta seccién, se puede afirmar que el
PSO con actualizaciones asincronas de la poblacién, topologia global y pared
reflectante ofrece el mejor rendimiento. E1 PSO con selecciéon por torneo no garantiza
una mejora del comportamiento global, ya que acelera la convergencia pero con el

riesgo de converger de forma prematura hacia un minimo local.

3.5 Optimizaciéon con recocido simulado

El recocido simulado es un método de optimizacién de naturaleza estocdstica
que imita el proceso natural del recocido de un sélido buscando el estado de minima
energia correspondiente al equilibrio térmico. Bdésicamente, el SA conjuga una

bisqueda aleatoria durante las etapas iniciales con una bisqueda local al final del
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proceso cuando la temperatura es muy baja. Durante el proceso de optimizacién, cada
estado a una determinada temperatura se corresponde con una posible solucién al
problema y su calidad, que viene determinada por el valor de la funcién de fitness,
con la energia asociada. Se trata de un método que tinicamente emplea un individuo
durante la evolucién, carece de memoria y precisa el ajuste de un nimero muy

reducido de pardmetros para adaptarlo a un problema concreto.

3.5.1 Esquema general del SA

El SA es muy sencillo de implementar [47], aunque se pueden encontrar
versiones muy sofisticadas [48]-[49]. En este trabajo se adopta la variante propuesta
en [50]-[51], que a su vez es una implementacién del algoritmo en [20]. Su diagrama
de flujo se muestra en la Figura 3.17 y a continuacién se presenta una breve

explicacién de sus caracteristicas fundamentales.

El estado de un sélido a una temperatura dada se puede representar a través
de la disposicion de un conjunto de &tomos, que a nivel computacional se
corresponderd con los pardmetros a optimizar (las fases de los elementos de fase en el
caso de reflectarrays). En cada iteracién se perturba cada uno de los pardmetros y se
calcula el incremento de energia o variaciéon de fitness que experimenta respecto a la
iteracion anterior. Suponiendo un problema de minimizacién, el nuevo vector C
perturbado se aceptard en funciéon del criterio de Metrépolis, de acuerdo con la

distribucién de probabilidad de Boltzmann:

Af

P(C,—>C)=4¢" s H20 (3.38)
1 si. Af <0

donde P(C, — C,,,) representa la probabilidad de que el nuevo vector perturbado en
la iteracion k+1 reemplace a la solucién C,, y T es la temperatura. Esta expresion
implica que para temperaturas altas, la probabilidad de que se acepten movimientos
que empeoran el fitness es alta. A medida que desciende la temperatura esta
tendencia se invierte y a temperaturas muy bajas sélo se aceptaran los movimientos
que mejoran el fitness. De (3.38) también se deduce que el esquema de enfriamiento
resulta crucial para evitar convergencias prematuras o demasiado lentas. Se ha

empleado la variante que reduce la temperatura en un factor R7T debido a su eficacia.
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Figura 3.17: Diagrama de flujo del algoritmo SA utilizado [34].

La temperatura se mantiene constante durante un niumero de iteraciones
determinado por el tamano del vector N y las constantes N, y N, En un ciclo interno
se modifican de forma secuencial cada una de las N componentes del vector P. Un

bloque intermedio repite el bloque interno durante N, ciclos para adaptar la
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variabilidad que puede tomar cada pardametro. Asi, cada N,x N evaluaciones de la
funcién de fitness se ajusta un vector de paso V que tiene como funcién buscar el
equilibrio entre el nidmero de movimientos aceptados y el nimero total de
perturbaciones. Por tltimo, el ciclo externo repite el paso intermedio N, veces antes
de reducir la temperatura para buscar el equilibrio térmico. Asi, la temperatura se

reduce cada N,x N ,x N iteraciones por el factor RT.

3.5.2 Sintonizaciéon del SA aplicado a la sintesis de fase

En el algoritmo SA, la temperatura inicial T, el coeficiente de reduccién RT, y
los controles de ciclos N, y N, son los pardmetros que afectan a su rendimiento, y
cuyo valor 6ptimo depende de las caracteristicas del problema a resolver. Los
diferentes estudios llevados a cabo en este caso no han permitido extraer conclusiones
definitivas en cuanto a la configuracién més apropiada de los pardmetros del SA para
abordar la sintesis de fase en reflectarrays, solamente ha sido posible determinar
rangos de los mismos en que se observa un buen comportamiento en cuanto a
convergencia. En estos estudios, ha quedado patente que la utilizacién de valores
excesivamente bajos de T,, RT, N, o N, conducen hacia convergencias prematuras y
valores altos ralentizan la convergencia. En concreto, mediante la simulaciéon de
problemas de sintesis de fase con un nimero de variables comprendido entre 100 y
10000 se ha determinado que valores de los pardametros en los rangos T,€[0.5, 7],
RTe|0.3, 0.8], Ne[10, 30] y N3, 8] ofrecen buenos resultados de convergencia.

Por este motivo, solamente se presenta un ejemplo ilustrativo del
comportamiento del SA. Se considera un reflectarray de 30x30 elementos con un
periodo en ambas dimensiones de 10 mm y alimentado con una bocina con su centro
de fase situado en (-150, 0, 1000) mm, situado a 1500 km de la regién de interés
definida por las mdscaras mostradas en la Figura 3.18(a)-(b) que corresponde
aproximadamente a las comunidades de Cataluna y Valencia. La frecuencia de
trabajo es de 18 GHz. El optimizador se ha configurado con los siguientes
pardmetros: T, =5, RT = 0.5, N,=20y N, = 5.

Los resultados de convergencia para diez simulaciones independientes de este
caso se muestran en la Figura 3.19: Puede observarse la considerable dispersién en la
calidad de las soluciones para las distintas semillas. La mejor solucién obtenida
presenta un valor de fitness de 0.855 dB para un barrido en la cobertura de 2200

puntos (0.0004 dB/punto) tras 2x10° evaluaciones del fitness. Las otras realizaciones,
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aunque alcanzan soluciones aceptables (rondando los 0.059 dB/punto) se alejan
significativamente de la anterior. Este comportamiento es caracteristico cuando se
opta por el empleo de este optimizador debido a su menor capacidad de exploracion
del espacio de soluciones al no emplear una poblacién. En un apartado posterior se
comparardn sus resultados con los de los restantes métodos considerados. La

cobertura obtenida para el mejor caso se muestra en la Figura 3.20.

Méscara superior normalizada en dB Mascara inferior normalizada en dB

eje-y
eje-y

-600 -400 -200 0 200 400 600
eje-x

(b)

Figura 3.18: Mascaras de cobertura para el reflectarray de 30x30 elementos descrito en el texto.

(a) mdscara superior, (b) méscara inferior.

Valor del fitness (dB)

107k \ \ 4
0 05 1 1.5 2
Ne evaluaciones fitness X1 05

Figura 3.19: Evolucién del fitness para diferentes semillas para el reflectarray de 30x30 elementos.
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500

Figura 3.20: Cobertura resultante tras la sintesis mediante SA en el mejor caso.

3.6 Optimizaciéon con algoritmos genéticos

Los GA estdan avalados por un respaldo matemadtico basado en el denominado
teorema de los esquemas [24] que divide los individuos en bloques de construccién y
que viene a decir que la cantidad de buenos bloques se incrementa a lo largo del
proceso por la presién de la seleccién y el cruce. Se rigen por reglas estocdsticas y se
desenvuelven con eficacia en  problemas con espacios de  soluciones
multidimensionales, multimodales y con multiples discontinuidades [52]-[53].
Trabajan con una poblacién de individuos o cromosomas formados por un conjunto
de variables o genes igual al nimero de dimensiones del problema en cuestiéon de tal
forma que cada uno de ellos representa una posible solucién al problema. A cada
individuo se le asigna un valor de fitness que indica la calidad de la solucién asociada
y que para la sintesis de fase, como se justificé previamente, viene dada por (3.36).
Durante el proceso de optimizacién, la poblacién evoluciona de acuerdo a estrategias

de seleccién, cruce y mutacién predefinidas hasta alcanzar una solucién.

Cuanto mejor sea el fitness de un individuo, mayor sera la probabilidad de que
sea seleccionado para cruzarse con otro de la poblacién. Este cruce produce nuevos
individuos que comparten algunas de las caracteristicas de sus padres. Favoreciendo
el cruce de los individuos mejor adaptados, se van explorando iterativamente las
dreas mas prometedoras del espacio de bisqueda. Para aumentar la diversidad, los
GA emplean el operador de mutaciéon que altera parte de la informacién de un

individuo con una cierta probabilidad.

En este trabajo se han considerado versiones de los GA con codificacién

binaria, real y los asi denominados algoritmos micro-genéticos.
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En los GA de codificaciéon binaria las variables se cuantifican utilizando un
alfabeto binario con un nimero de bits n,, seleccionado en funcién del rango dindmico
de la variable a optimizar y de la resolucién deseada. Su uso estd muy extendido y se

han obtenido resultados satisfactorios en numerosas aplicaciones [54]-[55].

Cada cromosoma de la poblacién o solucién potencial se compone de un
conjunto de N variables o incégnitas, asociadas en el caso de interés con los desfases
de los elementos del reflectarray. El tamano de la poblacién guarda una estrecha
relaciéon con Ny n,. Hay autores [53] que aconsejan utilizar tamanos de poblacién del
orden de cinco a seis veces la longitud del cromosoma, mientras que otros proponen
expresiones mds rigurosas [56]. El tamafio éptimo dependerd también del tipo de
problema y deberd adaptarse segiin cada caso. Respecto a los operadores de seleccion,
cruce y mutacién, en el GA de codificacién binaria considerado se han utilizado
estrategias de seleccién por torneo, cruce en un punto o uniforme con probabilidad P,

y mutacién por salto o sigilosa con probabilidad P,, respectivamente [34].

m?

La configuraciéon adecuada del algoritmo genético con codificacién binaria para
la sintesis de fase en reflectarrays pasa por utilizar la estrategia de cruce uniforme y
la mutacién sigilosa con probabilidades P,[0.5, 0.75] y P,€[0.02, 0.1], aplicando
elitismo y variando los genes en la mutacién sigilosa en torno a un 3% del rango
dindmico del pardmetro a mutar. El diagrama de flujo de la versién que se utiliza en

este trabajo es el mostrado en la Figura 3.21.

La variante de GA con codificacién real elimina las operaciones de codificacién
y decodificaciéon y presenta una mayor precision en la representacién de los genes. El
esquema es similar al propuesto anteriormente, salvo por las estrategias para los
operadores de cruce y mutacion. Entre las distintas alternativas para los operadores
[57]-[59], las pruebas realizadas muestran que el cruce discreto y la mutacién no
uniforme presentan aparentemente mejores resultados. Sin embargo, adoptar esta
codificacién ralentiza enormemente la convergencia del método de sintesis por lo que

se ha descartado esta variante.

Por dltimo, en los algoritmos micro-genéticos (WGA) (independientemente del
tipo de codificacién de los genes), se hace evolucionar a la poblacién en base a los
mecanismos de seleccién y cruce, sin aplicar mutacién, lo que provoca que la
poblacién converja rdpidamente hacia el mejor individuo. Para evitar la convergencia
prematura hacia una solucién local, se reinicia aleatoriamente la poblacién cuando se
detecta que la diversidad cae por debajo de un umbral, manteniendo tinicamente la

solucién més elitista. El reinicio de la poblacién introduce diversidad y mejora la
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capacidad de exploracién del algoritmo. Esta caracteristica intrinseca de esta variante
provoca, tipicamente, un incremento significativo de velocidad de convergencia de los

mismos frente a las versiones convencionales de los GA [60].
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Figura 3.21: Diagrama de flujo del algoritmo basado en GA de codificacién binaria [34].
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3.6.1 Sumario de resultados relativos a GA

En este apartado se incluyen resultados representativos del comportamiento de
las versiones binarias de GA y pGA considerando como problema canénico la sintesis
de fase del reflectarray de 30x30 elementos utilizado con SA en la seccién anterior, y

las méscaras de la Figura 3.18 (a)—(b).

En primer lugar se analiza el efecto que el tamano de la poblacién y el nimero
de niveles considerados para la fase ejerce sobre la convergencia del algoritmo GA.
Los pardmetros de configuracién del algoritmo considerado se muestran en la Tabla
3.2, en la que puede observarse que se van a considerar tamanos de poblacién de 200,

400 y 800 individuos, asi como codificaciones con 8, 9 y 10 bits para la fase.

En la Figura 3.22 se muestra un andlisis, basado en varias realizaciones
independientes de cada caso, del efecto que provoca el tamano de la poblacién sobre
la convergencia del algoritmo para distintos niveles de cuantificacion de la fase.
Puede observarse como, para poblaciones de tamano pequeno, la convergencia inicial
resulta m&s rdapida alcanzando siempre, al final del proceso, un fitness de menor
calidad que para el caso de poblaciones de tamano intermedio. En el caso de
poblaciones de tamano grande, la calidad obtenida al final del proceso se degrada con
el incremento de la resolucién para la fase. La solucién de compromiso pasa por
utilizar poblaciones intermedias (0.4N < Poblacién < 0.5N) que presentan

comportamiento equilibrado en los distintos casos considerados.

Estrategia selecciéon Torneo
Estrategia cruce Uniforme
Estrategia mutacién Sigilosa
Probabilidades, (P,, P,,) (0.7, 0.05)
N° hijos por pareja de padres 1
Elitismo St
Niching No
N° niveles de fase 256, 512, 1024
Tamano de la poblacién 200, 400, 800

Tabla 3.2: Configuracién del GA de codificacién binaria.
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Figura 3.22: Efecto del tamafo de la poblacién (220, 400, 800) sobre la convergencia del GA para
diferentes niveles de cuantificacion de la fase. (a) iteraciones iniciales (8 bits), (b) evolucién completa
(8 bits), (c) iteraciones iniciales (9 bits), (d) evolucién completa (9 bits), (e) iteraciones iniciales (10

bits), (f) evolucién completa (10 bits).

Para analizar la influencia de estos pardmetros sobre los pGA, se va a utilizar
el mismo caso anterior. Se configura el algoritmo de acuerdo con los valores

mostrados en la Tabla 3.3. Puede observarse como, para forzar la reinicializacién de
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la poblacién, se incluyen tamanos de poblacién menores a los considerados para el
caso anterior. Ademds, se consideran codificaciones para la fase con menor y mayor

ntmero de bits por si pudiesen aportar alguna ventaja adicional.

Como puede observarse en la Figura 3.23, donde se analiza el efecto de los
niveles de cuantificaciéon de la fase para el caso con poblacién de 200 individuos, el
incremento del nimero de niveles reduce la dispersién de las soluciones a costa de

incrementar los errores residuales frente a los obtenidos con los GA.

Por otra parte, en la Figura 3.24 se evalia, tomando como punto de partida el
caso en el que se emplean 256 niveles de cuantificacion para la fase, el efecto del
tamano de la poblacién sobre la convergencia. Resulta evidente que el incremento del
tamano de la poblacién provoca una mejora en los valores de fitness alcanzados pero

este incremento del tamano de la poblacién va en contra de la filosofia de los pGA.

Estrategia seleccién Torneo
Estrategia cruce Uniforme
Probabilidad, P, 0.5

N° hijos por pareja de padres 1
Elitismo St
Niching No
N° niveles de fase 128, 256, 512, 1024, 2048
Tamano de la poblacién 50, 100, 200, 400, 800

Tabla 3.3: Pardmetros de configuracién del pGA para la comparativa.
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Figura 3.23: Evolucién del fitness de los pGA para distintos niveles de cuantificacién, (a) iteraciones

iniciales, (b) evolucién completa.
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Figura 3.24: Evolucién del algoritmo pGA para distintos tamafios de poblacién, (a) iteraciones

iniciales, (b) evolucién completa.

3.7 Optimizacion con bisqueda libre — evolucién diferencial

La busqueda libre (free search, FS) [61] y evolucién diferencial (differential
evolution, DE) [62] son dos métodos heuristicos que tratan de alcanzar la solucién
haciendo evolucionar una poblacién. Su rendimiento depende de la configuracién de
sus parametros y su eleccién del tipo de problema fisico al que se apliquen. El método
de buisqueda libre — evolucién diferencial (FSDE) [63] integra conceptos del FS, DE y
el aprendizaje basado en los opuestos [64] para generar un algoritmo cuya principal
ventaja es que no presenta pardmetros a configurar a excepcién del tamanio de la

poblacién y el nimero méximo de iteraciones.

El algoritmo FSDE adopta el concepto del sentido usado por el FS, donde los
animales (individuos) recuerdan su mejor posicién durante la bisqueda de alimento y
utilizan su sentido para elegir el punto de partida del préximo movimiento. Por otro
lado emplea también el concepto de mutacién utilizado en la DE y que consiste en
obtener la diferencia de vectores o individuos elegidos aleatoriamente como fuente de
variaciones aleatorias de un tercer individuo. Este tercer individuo se genera por la
suma de distintos vectores de diferencia ponderados en lo que se denomina mutacién
del DE. La teorfa de los opuestos afirma que si un individuo es bueno, entonces su
opuesto es malo y viceversa. El opuesto de un individuo P se define como OP = a +

b— P, donde ay b delimitan el espacio de soluciones.
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El FSDE comienza con un conjunto de individuos situados en posiciones
aleatorias, x, que se evaliian y se etiquetan como la mejor solucién encontrada hasta
la fecha (p, = =, f(p;) = f(x;)). Los sentidos se eligen aleatoriamente entre 0 y 1. Se
puede realizar una biusqueda local o global. En la biusqueda local, los individuos
exploran alrededor de la solucién marcada. En la bisqueda global, cada individuo
selecciona una localizacién si su fitness mejora su sentido, y explora alrededor de la
soluciéon etiquetada. Con el transcurso de las iteraciones, el algoritmo pasa de

favorecer la bisqueda global a promover la bisqueda local.

La posicién z del individuo #ésimo viene dada por:

p;+N(@O,D st fon =S O rand<g/G

. 3.39
(L 399
ran

jx (x,—x,) en otro caso

donde k es el indice de la localizacién etiquetada con un fitness normalizado mejor
que el sentido del individuo #ésimo, [ y m son niimeros aleatorios comprendidos entre
1 y el nimero de individuos que componen la poblacién, g y G se corresponden con la
iteraciéon actual y el nimero méximo de iteraciones respectivamente, rand es un
numero aleatorio entre 0 y 1, y N(0,1) representa una muestra simple de ruido

gaussiano.

Para cada localizacién i, si el fitness f(x;) mejora a f(p,), entonces se reemplaza
p; por z;. Por 1ltimo, se calcula el opuesto op, de la peor localizacién etiquetada de la

poblacién p, y, en caso de que se mejore el fitness, se reemplaza (op,=p,).

Como ejemplo ilustrativo de la aplicacién del FSDE se propone el caso de un
reflectarray con 625 elementos (25x25). El alimentador se sitia en (150, 0, 600) mm
orientado de forma que optimiza la potencia que incide sobre el reflector. Al igual que
en los ejemplos anteriores se han empleado las méscaras de las Figuras 3.18 (a)—(b),
aunque en este caso la antena se ha situado a una distancia de 1000 km. Los
resultados obtenidos con el FSDE (Figura 3.25) muestran que para la sintesis de fase
su rendimiento es inadecuado, con un error residual de 5049 dB (1.79 dB/punto) para
la mejor de las semillas, por lo que para reflectarrays de mayor tamano su
comportamiento empeora. La experimentacién con miltiples estructuras reforzé la

decision de su descarte para la sintesis de fase.
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Figura 3.25: Sintesis de un reflectarray de 625 elementos, (a) evolucién del fitness, (b) tasa de éxito.

3.8 Comparativa de métodos heuristicos

En esta seccién se efectiia una comparativa de las prestaciones de los diferentes
algoritmos considerados cuando se emplean para la sintesis de fase de reflectarrays de
tamanos pequenos, medios y grandes con la intencién de obtener conclusiones

relativas a su aplicabilidad en cada situacion.

3.8.1 Sintesis de reflectarrays de tamanos pequenos

En primer lugar se considera un reflectarray de 25x25 elementos, a una
frecuencia de trabajo de 18 GHz y un tamano de celda de 12x12 mm. El alimentador
se aproxima mediante un modelo cos’© con ¢=4 y se sitia en el punto (-150, 0, 600)
mm respecto al centro del reflector. Se considera un escenario en el que se trata de
dar cobertura a una regién similar a Marruecos (Figura 3.26(a) y (b)), situando la

antena a una distancia de 2100 km.

En lo que respecta a la configuraciéon de los optimizadores se ha considerado
para el PSO una poblacion de 200 particulas, w=0.729, c¢=c, =1.49445, pared
reflectante y una velocidad maxima para el movimiento de las particulas V. del 50%

del rango dindmico en cada dimensién [0, 360°]. El algoritmo wGA se configura con

seleccién por torneo, cruce uniforme, P, = 0.5 y elitismo. En el SA, la temperatura
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inicial es de T, = 5, y los ciclos de ajuste N,

s

= 20 y N, =5 . Por iltimo, el FSDE

utiliza un tamano de poblacién comprendido entre 100 y 800 individuos.

La Tabla 3.4 muestra el error residual alcanzado tras realizar 4x10°
evaluaciones de la funcién de fitness para 20 realizaciones independientes con cada
algoritmo. Tanto el error promedio de las 20 semillas como el error minimo se
expresan en dB/punto. La Figura 3.26 muestra las mdscaras que definen las
restricciones de diseno asf como las coberturas obtenidas con cada uno de los métodos
para la mejor de las realizaciones. Finalmente, en la Figura 3.27 se representa la
evolucién del fitness acumulado en los 2820 puntos de control definidos por las

madscaras para los diferentes casos considerados.

Tras analizar los resultados se concluye que el FSDE presenta una
convergencia lenta y poco eficaz. El algoritmo pGA mejora el comportamiento del
FSDE pero no es capaz de encontrar una solucién de calidad. Por el contrario, tanto
el PSO como el SA exploran de forma méds eficaz el espacio de soluciones y son
capaces de encontrar una solucién favorable en un nimero aceptable de evaluaciones
del fitness. Desde un punto de vista préctico, el SA converge transcurridas apenas 10°
llamadas a la funcién de fitness, mientras que algunas semillas del PSO precisan
4x10° evaluaciones. Para reflectarrays de pequefio tamano, el SA se postula como el

algoritmo idéneo ya que requiere un menor coste computacional.

Fitness promedio Mejor fitness
Algoritmo Configuracion

(dB/punto) (dB/punto)

PSO Sin seleccién por torneo 0.5323 0.0483

Con seleccién por torneo 0.2108 0.0273

400 cromosomas, 9 bits 1.2603 0.4411

GA 800 cromosomas, 8 bits 1.0373 0.1646

" 800 cromosomas, 10 bits 1.3732 0.2270

1200 cromosomas, 8 bits 0.9687 0.2013

SA RT=10.5 0.0323 0.0036

RT=0.3 0.0474 0.0051

100 individuos 5.4472 4.6004

200 individuos 4.1539 2.5372

FSDE
400 individuos 3.0742 1.3113
800 individuos 3.4924 1.7036

Tabla 3.4: Comparativa de los algoritmos en términos del fitness para el reflectarray de 625 elementos.
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Figura 3.26: Sintesis de un reflectarray de 625 elementos, (a) médscara superior, (b) mdscara inferior,

(c) mejor huella obtenida con PSO, (d) con SA, (e) con nGA, (f) con FSDE.
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Figura 3.27: Curvas de convergencia de la sintesis de fase para un reflectarray de 625 elementos, (a)

evolucién del fitness para las distintas semillas, (b) evolucién del fitness promediado.

Si se considera un reflectarray de 900 elementos sujeto a las restricciones

impuestas por las méascaras mostradas en la Figura 3.18(a) y (b), que proporciona

una cobertura similar a la Comunidad Valenciana y Cataluna a una distancia de 1500

km, el error residual promedio asi como el mejor obtenido con cada método tras

2x10° evaluaciones de la funcién de fitness se muestran en la Tabla 3.5.

Los resultados de convergencia mostrados en la Figura 3.28 para varias

realizaciones de cada caso corroboran las conclusiones preliminares obtenidas en el

disenio anterior. El FSDE presenta un rendimiento muy pobre, mientras que el pGA

mejora la velocidad de convergencia pero no es capaz de alcanzar soluciones de

calidad tan alta como el SA o PSO. Conforme aumenta el nimero de elementos del

reflectarray, la sintesis de fase resulta mds compleja y estas diferencias se acentian, y

es por ello que en adelante se descartan tanto el FSDE como los pGA.

Fitness promedio | Mejor fitness
Algoritmo
(dB/punto) (dB/punto)
PSO 0.015 0.0018
SA 0.035 0.00038
nGA 0.07 0.06
FSDE 2.06 1.07

Tabla 3.5: Comparativa de los algoritmos en términos del fitness para el reflectarray de 900 elementos.
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Figura 3.28: Mdscaras utilizadas para el reflectarray de 900 elementos descrito en el texto. (a) médscara

superior, (b) méscara inferior.
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Figura 3.29: Evolucién del fitness para varias realizaciones independientes con los diferentes

optimizadores para el reflectarray de 900 elementos descrito en el texto.

3.8.2 Sintesis de reflectarrays de tamanos medios y medios-grandes

El comportamiento en el caso de reflectarrays con tamafios medios se va
realizar utilizando como base el problema de la sintesis de un reflectarray de 60x60
(3600 elementos) situado a 3000 km de la regién definida por las mdscaras de la
Figura 3.30 (a)-(b) que proporcionan una cobertura con una huella similar a
Cantabria. Como ya se ha senalado, se analizan exclusivamente las prestaciones de
los algoritmos PSO y SA. La celda unidad considerada es de 10x10 mm y la

frecuencia de operacién 18GHz.
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Figura 3.30: Mascaras utilizadas para el reflectarray de 3600 elementos descrito en el texto.

(a) mdscara superior, (b) mdscara inferior.

La Figura 3.31 muestra las curvas de convergencia para las distintas
realizaciones presentadas (a) y las promediadas (b). En el caso de las promediadas,
para SA se presentan resultados con dos valores para el coeficiente de reduccién de
temperatura (RT = 0.3 y 0.5) dado que no se incluy6 ningin dato al respecto en el
correspondiente apartado. Se puede apreciar en ambos casos un comportamiento muy
similar. El PSO se ha configurado sin seleccién por torneo y con un tamano del
enjambre de 200 particulas. Se observa que el comportamiento en promedio de los
algoritmos es similar (Tabla 3.6), presentando el PSO una convergencia promedio
ligeramente superior al del SA que, por otra parte, debido a la mayor dispersién o
variabilidad de sus soluciones, proporciona las realizaciones con mejor calidad. Esta
lltima caracteristica se debe a la mayor dependencia del punto de inicio que presenta
el SA frente al PSO. Este mejor comportamiento promedio del PSO, resulta habitual
para sintesis de fase en reflectarrays de dimensiones medias y medio-grandes hasta un
tamano aproximado de 7000 elementos. Como se ilustra con el siguiente ejemplo, no

se puede generalizar la conclusién de que el SA siempre proporciona las mejores

soluciones.
Fitness maximo Fitness minimo Fitness medio
PSO 0.185 0.078 0.106
SA (Tr=0.3) 0.184 0.046 0.115
SA (Tr=0.5) 0.173 0.045 0.110

Tabla 3.6: Valores de fitness en dB/punto obtenidos tras 2.5x10° evaluaciones de fitness.
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Figura 3.31: Resultados de convergencia de diferentes realizaciones de la sintesis de un reflectarray de

3600 elementos con PSO y SA, (a) evolucién del fitness, (b) evolucién del fitness promediado.

Para ilustrar este 1ltimo punto, se considera el caso de la sintesis de fase de un
reflectarray de 80x80 elementos (6400 elementos) situado a 3500 km de la regién
definida de nuevo por las madscaras de la figura 3.30(a)-(b). Las curvas de
convergencia que se muestran en la Figura 3.32 demuestran que, en este problema
concreto, con el aumento del nimero de incégnitas, el SA ha perdido rendimiento en
términos de convergencia frente al PSO. Tanto el fitness promedio como las
realizaciones individuales muestran un mayor error residual para el SA (Tabla 3.7).
Esta diferencia de rendimiento se debe previsiblemente a que el SA trabaja con un
unico individuo por lo que, para problemas extremadamente grandes, la exploracion

del espacio de soluciones con una particula resulta menos eficaz que con un enjambre.

| — PSO —PSO
‘ —SA | —SA
4 414
o 10 o 10t
o <2
2] 1723
[%] 173
2 g 3
£ 10 £ 107t
) )
© o
S S
g 1 02 E (>“ 1 02 L
1 I — 1
10 L L L L L 10 L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
N2 particulas evaluadas x10° N° particulas evaluadas x10°
(c) (d)

Figura 3.32: Convergencia de diferentes realizaciones para el problema de sintesis de un reflectarray de

6400 elementos con PSO y SA, (a) evolucién del fitness, (b) evolucién del fitness promediado
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Fitness maximo Fitness minimo Fitness medio
PSO 0.0434 0.006 0.0193
SA 0.07 0.027 0.0495

Tabla 3.7: Valores de fitness en dB/punto obtenidos tras 2.5x10° evaluaciones de fitness.

3.8.3 Sintesis de reflectarrays de tamanos grandes

En el caso de reflectarrays de tamanos grandes, el empleo de métodos
heurfsticos resulta extremadamente costoso desde el punto de vista computacional.
Sin embargo, con la intencién de demostrar la viabilidad, se presentan los resultados
de un caso concreto. Se trata de un problema de sintesis de fase de un reflectarray de
10000 elementos sujeto a las restricciones impuestas por las méascaras mostradas en la
Figura 3.33(a) y (b). La regién de cobertura trata de asemejarse a Australia y la

distancia entre la regién delimitada por las méscaras y la antena es de 36000 Km.

La resolucién se ha abordado mediante PSO y SA y tnicamente se ha
efectuado una realizacién en cada caso dado el elevado tiempo de CPU requerido. Se

ha considerado una poblacién de 800 particulas para el PSO.

Al incrementar el tamano del reflectarray, el nimero de incégnitas aumenta
significativamente y con él el nimero de grados de libertad del problema por lo que la
exploracién del espacio de soluciones se complica enormemente y el proceso de
sintesis se ralentiza, como puede observarse en los resultados de convergencia para los
dos casos considerados que se muestran en la Figura 3.34. Puede observarse como
transcurridas 8.3x10° evaluaciones del fitness, ambos algoritmos igualan la calidad de
la solucién obtenida sin estancarse, lo que indica que son capaces de encontrar una
solucién mejor a costa de un aumento del coste computacional. Se ha limitado el
estudio de convergencia a 4x10° evaluaciones de la funcién de fitness donde el
proceso comienza a estancarse en ambos algoritmos. Aunque en este caso el SA
presenta un mejor comportamiento, no se puede concluir en absoluto que supere en
prestaciones al PSO, ya que sé6lo se ha efectuado una realizaciéon en cada caso, lo que
no es significativo para obtener ninguna conclusién. Se puede afirmar que ambos
algoritmos son capaces realizar la sintesis de fase con hasta 10000 elementos (con un
coste computacional muy alto) aunque sin ningin tipo de orientacién en cuanto a las
tasas de éxito alcanzables para problemas con tamanos tan grandes. En la Figura

3.33(c) se muestra la cobertura resultante para la sintesis con PSO.
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Figura 3.33: Sintesis de un reflectarray de 10000 elementos, (a) méscara superior, (b) mdscara inferior,

(c) cobertura resultante con PSO.
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Figura 3.34: Curvas de convergencia para el reflectarray de 10000 elementos cuando se realiza la

sintesis de fase con PSO y SA.



83

3.8.4 Conclusiones de la comparativa

De los métodos de optimizacién analizados, se puede afirmar que tanto el PSO
como el SA son capaces de explorar el espacio de soluciones de un modo eficaz para

encontrar una solucion satisfactoria de la sintesis de fase.

Para reflectarrays de tamano pequeno (hasta 1200 elementos), el SA suele
presentar un mejor comportamiento en términos de convergencia. A medida que
aumenta el nimero de elementos, el PSO mejora su comportamiento en relacién al
SA. Esto se debe a que el SA trabaja con un dunico individuo, por lo que la
exploracién de espacios de soluciones demasiado extensos resulta mds compleja y
depende, en gran medida, de la semilla de arranque del algoritmo. Como
consecuencia, el SA presenta una variabilidad mayor en la calidad de las soluciones
por lo que, generalmente, cuando se utilizan varias semillas, suele ser el que contiene

tanto la peor como la mejor solucién entre sus realizaciones.

El SA también suele presentar un mejor rendimiento del proceso, es decir,
cuando se parte de una buena semilla, el gasto computacional que se requiere para
alcanzar una solucién satisfactoria es menor que en el PSO. Por el contrario, respecto
a la tasa de éxito, es decir, al nimero de semillas que alcanzan la solucién buscada, el
PSO es superior, fruto de la mayor estabilidad en las curvas de convergencia para las

distintas semillas.

Las restricciones de diseno también afectan a la comparativa entre PSO y SA,
de modo que unas mdscaras permisivas permiten al PSO encabezar la comparativa,
mientras que unas mdscaras mas restrictivas igualan el comportamiento promedio y

permiten al SA mostrar un mejor rendimiento.

En cualquier caso, se ha demostrado la aptitud de ambos esquemas de
optimizacién para resolver problemas de sintesis de fase para reflectarrays de hasta
7000 elementos, asi como su posible capacidad para reflectarrays de mayor tamano
incorporando algin tipo de restriccién de diseno que reduzca el tiempo de cédlculo de

forma significativa. Este aspecto queda abierto para su posterior estudio.
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3.9 Intentos de mejora en PSO

La complejidad del problema de sintesis de fase aumenta de forma no lineal
con el tamano del reflectarray por lo que la efectividad de los métodos de sintesis
resulta crucial con estructuras de grandes dimensiones. En esta secciéon se presentan
algunas alternativas ensayadas en un intento de mejorar las prestaciones del PSO: la
hibridacién de PSO con los pGA y algunos métodos de inicializacién de la poblacién

que han dado buenos resultados en otros problemas de optimizacién.

3.9.1 Algoritmo hibrido pGA-PSO

Este método hibrido combina los esquemas pGA y PSO en dos pasos. El
primero utiliza el pGA para obtener una solucién con un fitness aceptable para, en el
segundo, introducir esta solucién como una particula m&s de la poblacién inicializada
aleatoriamente con la que trabajara el PSO. El resultado es una rapida convergencia
inicial como la mostrada en las curvas de convergencia de la Figura 3.35(a) y (c) con
poblaciones de 100 y 200 individuos. Sin embargo, este efecto se ve claramente
enmascarado cuando se deja evolucionar el proceso (Figura 3.35(b) y (d)). Dado que
prima la calidad de la solucién, el método hibrido tiende a estancarse con valores de
fitness mayores que el PSO, no ofreciendo en realidad ninguna ventaja sobre aquel.
La explicacién reside en la diferencia de valores de fitness entre el mejor individuo
generado por el pGA y el resto de individuos, que puede alcanzar varios ordenes de
magnitud, provocando la rdpida atraccién del resto del enjambre hacia la misma, con
la consecuente reduccién de la diversidad en el mismo y de su capacidad de

exploracién del espacio de soluciones.

3.9.2 Métodos de inicializacién

La segunda alternativa considerada es el empleo de técnicas de inicializacién de
la poblacién no aleatorias, [65]-[68], que distribuyan la poblacién inicial sobre el
espacio de soluciones de forma més eficiente y permitan acelerar la convergencia. Se
han considerado dos estrategias de inicializacién: el método del array ortogonal y la
teorfa de los opuestos. En este apartado se presentan ambas estrategias y se

comparan con la inicializacién aleatoria.
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Figura 3.35: Comparativa entre PSO y la hibridacién pGA-PSO con diferentes poblaciones y escalas
para el eje de abscisas, (a) 100 particulas, 12x10* evaluaciones, (b) 100 particulas, 4x10° evaluaciones,

(c) 200 particulas, 12x10* evaluaciones, (d) 200 particulas, 4x 10° evaluaciones.

3.9.2.1 Array ortogonal

El método de Taguchi [65] es un algoritmo que ha sido probado con éxito en
diversos problemas [66]. Estd basado en el concepto de array ortogonal (orthogonal
array, OA), con el que es posible reducir el nimero de iteraciones requeridas en un
proceso de diseno. Dado que el objetivo aqui es definir una estrategia de inicializacién
de la poblacion, no se hard uso del método completo sino, tinicamente, del proceso de
obtencién del punto de partida. E1 OA se caracteriza porque sus filas son ortogonales
entre si, es decir, al seleccionar a los individuos de la poblacién de entre las filas del
OA se evita escoger individuos redundantes, con lo que se consigue una mayor

distribucién de la poblacién sobre el espacio de soluciones.
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El OA estd formado por k columnas (tantas como dimensiones tenga el
problema) y N filas, y para generarlo son necesarios dos pardmetros mas: el nimero
de niveles sy la fortaleza t. El array ortogonal OA(N, k, s, t) se define como un array
de dimensiones Nxk formado por s simbolos (0, 1,... s1) distribuidos de forma que
cualquier Nxt sub-array que se seleccione contenga cada una de las s’ posibles t-
tuplas un nuimero A de veces por fila, siendo A=N / s' . El nimero de filas del OA ser4
funcién del nimero de niveles de muestreo y de las dimensiones del problema. En la
sintesis de fase, es necesario muestrear el espacio de soluciones para generar un OA
en el que cada fila del array se corresponda con una solucién potencial del problema.
Los reflectarrays suelen presentar un elevado nimero de dimensiones por lo que se
debe controlar el nimero de niveles de muestreo de modo que se obtenga un nimero
de filas adecuado. Generalmente, el tamaiio de la poblacién (NNV,) es inferior al nimero

de filas del OA por lo que el proceso de inicializacién se concluye seleccionando

aleatoriamente las N, filas que compondrén la seleccién inicial de los individuos.

3.9.2.2 Teoria de los opuestos

El método de inicializacién basado en la teoria de los opuestos [67], [68]
considera el fenémeno social de bueno y malo, de forma que si un individuo es bueno,
se da por hecho que su opuesto serd malo. Es dificil que ocurra que dos individuos
opuestos sean totalmente malos o totalmente buenos al mismo tiempo. Bajo este

rasgo se puede definir la estrategia de inicializacién que consta de los siguientes pasos:

1. Se inicializa una poblacién P(N,) de forma aleatoria
2. Se calcula la poblacién opuesta de acuerdo a (3.40)

3. Se seleccionan los N, individuos con mejor fitness de ambas poblaciones
{r,Uor}

OP,=a+ b~ P con i=1,2,...,Np, j=1,2, ...k (3.40)

donde P,; y OP,; denotan la variable o dimensién j-ésima del individuo i-ésimo de la

poblacién original y la opuesta, respectivamente; NV, es el tamano de la poblacién, k el
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ntimero de dimensiones y a; y b; delimitan el rango de la dimensién jésima. Si no hay

restricciones adicionales, en el caso de la sintesis de fase P, € [a, b] = [0, 360°).

3.9.2.3 Analisis de resultados

Las técnicas descritas se han aplicado sobre el algoritmo PSO, que es el que
mejor comportamiento ha presentado entre los basados en poblacién. A continuacién
se presentan los resultados para un reflectarray de 625 elementos considerando una

poblacién de 200 particulas para el PSO y dos casos para el OA:

- OA con k=625 columnas, 3 niveles de muestreo y N=2187 filas.
- OA con k=625 columnas, 125 niveles de muestreo y N=78125 filas.

Como en ambos casos el nimero de filas es mayor que el de individuos, se
seleccionan aleatoriamente 200 filas de cada array. En el caso de la teorfa de los

opuestos no hay que seleccionar ningin parametro.

La Figura 3.36 muestra las curvas de convergencia para cada uno de los casos
considerados. El estudio se ha realizado para dos configuraciones de PSO (con
seleccién por torneo y sin ella). Estos resultados, junto con los de la Tabla 3.8,
muestran que para el problema de sintesis analizado no hay evidencias de una mejora
significativa en la velocidad de convergencia o en la calidad de la solucién alcanzada

con ninguno de los métodos propuestos.

Random PSO (tournament select.) |{
— Opposition PSO (TS)

—— OA (3 levels) PSO (TS)
—— OA (125 levels) PSO (TS)
.......... Random PSO (no TS)

.......... Opposition PSO (no TS)
.......... OA (3 levels) PSO (no TS)
.......... OA (125 levels) PSO (no TS)

Valor del fitness (dB)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

N2 particulas evaluadas x10

Figura 3.36: Comparacién de los métodos de inicializacién, reflectarray de 625 elementos.
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Método ) Fitness promedio Mejor fitness
incializac. Pardmetros (dB) | (dB/punto) | (dB) | (dB/punto)
Aleatorio Selecciéon por torneo 594.4 0.27 77.1 0.035
Opuestos Seleccién por torneo 625.3 0.28 85.4 0.039
OA Muestreo 3 niveles, s.t. 401.7 0.18 7.2 0.035
OA Muestreo 125 niveles, s.t. | 486.8 0.22 72.3 0.033
Aleatorio No sel. por torneo 1501.1 0.68 136.2 0.062
Opuestos No sel. por torneo 1266.3 0.58 108.1 0.049
OA 3 niveles, no s.t. 1963.8 0.89 105.8 0.048
OA 125 niveles, no s.t. 867.2 0.39 137.8 0.063

Tabla 3.8 Comparacién de los métodos de inicializacién

Valor del fitness (dB)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

6
N@ particulas evaluadas x10

Figura 3.37: Comparacién de diferentes niveles de muestreo en la inicializacién basada en OA haciendo

uso del PSO, sobre un reflectarray de 625 elementos.

La curva de evolucién del fitness para el OA de 3 niveles presenta un
comportamiento ligeramente mejor al resto cuando se hace uso de la selecciéon por
torneo. Al analizar los resultados de la seleccién por torneo, no se confirma la posible
mejora para el OA de 3 niveles, ya que esta configuracién presenta una evolucién del

fitness ligeramente peor.

En cuanto al método basado en OA, la ausencia de mejora puede ser debida a

que un muestreo relativamente simple del espacio de soluciones presenta un elevado
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ntmero de filas N, de modo que la porcién empleada para construir la poblacién
inicial es insignificante. Se han probado diferentes niveles de muestreo (2-125 niveles)
y se aprecia una ligera mejoria para el muestreo de 9 niveles (Figura 3.37), pero esta
tendencia no se repite para otros disenos analizados. Este método se adectia mejor a
problemas binarios o con un reducido nimero de dimensiones, donde se puede usar
una porcién considerable del OA para componer la poblacién. Algo similar ocurre con
el método de los opuestos, los resultados no muestran una mejora consistente y las
condiciones para alcanzar una buena solucién dependen en medida similar de la

semilla de arranque del generador de nimeros aleatorios.

3.10 Conclusiones

Con el objetivo de resolver la sintesis de fase en el diseno de reflectarrays, en
este capitulo se ha expuesto la formulacién asociada para posteriormente presentar y
probar diversos métodos heuristicos aplicados a la resolucién de la sintesis de fase.
Principalmente se han considerado el PSO, SA, GA y FSDE. También se han
implementado y probado otros algoritmos heuristicos como la optimizacién con
colonia de hormigas (ACO), algoritmos deterministas como la superposicién de haces
colimados o métodos hibridos como la superposicién de haces combinado con PSO
con resultados no comparables con los anteriores, por lo que no se referencian en este
trabajo. Los distintos algoritmos se han adaptado buscando la mejor configuracién
para la resolucién de la sintesis de fase en el diseno de reflectarrays. Por tanto, las

conclusiones extraidas son vélidas tinicamente para esta aplicacion.

A la vista de los resultados obtenidos, se puede afirmar que el PSO y el SA
presentan un rendimiento claramente superior al resto de esquemas investigados,
tanto en términos de convergencia como de calidad de la solucién obtenida. A pesar
de presentar un rendimiento parecido, también se pueden apreciar diferencias
significativas entre PSO y SA. Debido a que trabaja dnicamente con una solucién, el
SA muestra una mayor variabilidad en la calidad de la solucién final. Sin embargo, el
valor medio de la calidad de la solucién obtenida con distintas semillas es similar.
Este efecto se agudiza para reflectarrays de gran tamano compuestos por varios miles
de elementos. Por otro lado, la velocidad de convergencia es mayor en el SA para la
primera mitad de la simulacién, ralentizdndose a medida que ésta evoluciona. Con
todo ello, tanto el PSO como el SA se postulan como los algoritmos mads eficaces para

resolver la sintesis de fase.
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En lo que respecta a los esquemas basados en GA, los pGA de codificacién
binaria se han mostrado como los mds rdpidos y eficientes. Sin embargo, su
rendimiento dista mucho del obtenido con PSO o SA. Para aprovechar la velocidad
de convergencia inicial de los pGA se ha implementado el método hibrido pGA-PSO.
En este método se aprecia una ligera disminucién del coste computacional, aunque

aumenta significativamente la probabilidad de caer en minimos locales.

El FSDE se muestra incapaz de explorar adecuadamente el espacio de
soluciones y se queda estancado en soluciones locales cuyo fitness se encuentra varios

o6rdenes de magnitud por encima del mejor fitness posible.

Por dltimo, se ha analizado el efecto de varios métodos de inicializacién
aplicados a la poblacién de partida del PSO con el objetivo de distribuir a los
individuos de la poblacién de una forma eficaz dentro del espacio de soluciones para
acelerar la convergencia. Ni la estrategia de los opuestos ni el OA muestran mejoras
apreciables respecto a la inicializaciéon aleatoria, posiblemente debido al elevado

nimero de dimensiones de la sintesis de fase en relacién al tamano de la poblacién.

Una caracteristica comin a los métodos de optimizacién investigados es que el
coste computacional aumenta de forma exponencial con el nimero de incégnitas. El
tiempo invertido en calcular el campo para cada evaluacién del fitness es proporcional
al nimero de contribuciones, es decir, al nimero de elementos del reflectarray. A su
vez, el nimero de evaluaciones de fitness necesarias para explorar el espacio de
soluciones aumenta conforme lo hace el tamano de dicho espacio. Para tamanos de
reflectarray grandes (10000 elementos), incluso los métodos que mejor se adaptan a la
sintesis de fase (PSO y SA) ven ralentizada su velocidad de convergencia, aunque

obtienen unos resultados aceptables.
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Capitulo 4

Elementos de fase

4.1 Introduccion

Tras realizar la sintesis de fase del reflectarray, es necesario proceder al diseno
de los elementos de fase que permitan implementar los desfases necesarios para
obtener la respuesta sintetizada. Para ello es preciso disponer de herramientas que
permitan determinar la respuesta de las celdas del reflectarray y obtener la relacion
entre sus caracteristicas geométricas y la fase que presenta el coeficiente de reflexion
asociado. En el mercado existen herramientas comerciales como HFSS o CST que,
con la ayuda de condiciones de contorno periédicas, permiten efectuar este anadlisis.

Sin embargo, se ha optado por utilizar el método del gradiente conjugado en

97
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combinacién con la transformada rdpida de Fourier CG-FFT [1], especialmente los
desarrollos realizados en [2] para el andlisis de estructuras con multiples capas
dieléctricas y metalizaciones. El método se ha adaptado para determinar las curvas de
diseno que relacionan la variacion de la fase del coeficiente de reflexiéon con las
variaciones dimensionales de la geometria de los elementos empleados para

proporcionar los desfases requeridos.

Como se ha comentado en el segundo capitulo, la limitacién en ancho de banda
representa la principal desventaja de las antenas reflectarray frente a otras
alternativas como son los reflectores parabdlicos que presentan respuestas de banda
ancha. Esta limitacion estd impuesta tanto por el ancho de banda del elemento de
fase como por el retardo de fase espacial en reflectarrays de grandes dimensiones.
Suponiendo que los pardmetros iniciales del diseno (situacién fisica del alimentador,
dimensiones del reflectarray, direccion de apuntamiento del lébulo principal,
frecuencia de trabajo, etc.) se han definido cuidadosamente, los tnicos elementos
sobre los que se puede actuar para mejorar la respuesta en frecuencia son los
elementos de fase. Por este motivo, gran parte de los esfuerzos del presente capitulo
se han centrado en encontrar geometrias que mejoren las prestaciones de las
estructuras resonantes impresas. Se ha trabajado con estructuras multiresonantes
monocapa como una alternativa viable frente a las estructuras multicapa que suponen
un mayor coste. Para todos los casos analizados se presentan las curvas de diseno
obtenidas asi como otras figuras de mérito que resultan de utilidad para realizar una

comparativa efectiva.

Para evaluar el efecto de los elementos de fase sobre la degradacién de la
respuesta del reflectarray se recurre a la sensibilidad frente a las tolerancias de
fabricacién y la degradacién de la respuesta en fase con la frecuencia de los elementos
de fase. Se presentan los diversos estudios desarrollados a tal efecto antes de proceder

al diseno y fabricacién de los prototipos.

En este capitulo, en primer lugar, se realiza una breve descripcién del método
CG-FFT empleado para analizar los elementos de fase. A continuacién se presentan
las figuras de mérito que permitirdn evaluar las prestaciones de un determinado
elemento de fase asi como los resultados del analisis obtenido para una amplia
variedad de elementos de fase basados tanto en geometrias tradicionales como en las
estructuras de tipo anillo analizadas en este trabajo. Por iltimo se presenta la
herramienta desarrollada para la simulacién de los efectos de la tolerancia de

fabricacién y los truncamientos de fase.
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4.2 Metodologia de analisis

En el ano 1978, Montgomery llevé a cabo el primer intento de analizar
teéricamente los elementos de fase de un reflectarray microstrip [3]. Para ello
aproximé la estructura por un array periddico e infinito de elementos y empled
técnicas automatizadas de resolucién de la ecuacién integral de campo eléctrico. Las
comprobaciones experimentales realizadas en la banda S mostraron que los resultados

obtenidos eran bastante precisos tanto en amplitud como en fase.

En la literatura pueden encontrarse propuestas de métodos de andlisis de la
respuesta de los elementos de fase tanto aislados como inmersos en una estructura
periédica infinita. En el primer caso se estdn despreciando los acoplos mutuos entre
elementos reflectantes préximos [4]-[5]. Esta suposicién se ha empleado en ocasiones
en reflectarrays implementados con stubs aunque también se ha usado en el caso de
parches de longitud variable [6]. En [4] y [7] se afirma que el acoplo mutuo se puede
despreciar cuando la separacién entre los bordes de elementos reflectantes adyacentes
es mayor que 0.25 longitudes de onda. En muchos casos, debido a las caracteristicas
del diseno, tamano de celdas o tamano de los elementos de fase, no se puede
garantizar que la distancia entre sus lados sea superior a 0.25 A por lo debe tenerse en
cuenta el acoplo mutuo. Una aproximacién que proporciona buenos resultados
consiste en utilizar herramientas que consideren el elemento de fase inmerso en una
estructura periddica. Esta aproximacién proporciona resultados con un mayor grado
de exactitud cuando los elementos de fase sean similares en tamano y se degrada al

disminuir el grado de similitud entre elementos.

Esta filosofia es la tradicionalmente empleada para el andlisis y diseno de los
elementos de fase en reflectarrays. Las propuestas comerciales como HFSS y CST
incorporan mddulos que permiten el andlisis de los elementos de fase recurriendo a
condiciones de contorno periédicas en la denominada celda unidad. También se puede
encontrar formulaciones periédicas del método de los momentos como la PMM
desarrollada por Munk [8] y posteriormente extendida para miltiples capas
dieléctricas y de metalizaciones o las que emplean formulaciones directas del método
de los momentos en el dominio espectral con funciones base de dominio completo [9]
que resultan muy apropiadas para geometrias canodnicas. En este trabajo para
analizar los elementos de fase se utiliza el método CG-FFT [1]-[2], [10], dado su buen

comportamiento en problemas periédicos.
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4.2.1 El método de andlisis multicapa CG-FFT

El método CG-FFT, basado en la combinacién del gradiente conjugado y la
transformada de Fourier, permite determinar la respuesta de una estructura periédica
compuesta por un nimero arbitrario de superficies periédicas y medios dieléctricos
homogéneos. A diferencia de otras opciones de andlisis [11]-[16], obtiene el
comportamiento de la estructura en un tnico paso modelando la interaccién modal

entre capas metdlicas en base al principio de superposicion.

Para exponer los principios bdsicos del método [2] se supone una estructura
como la mostrada en la Figura 4.1, compuesta por n+1 medios dieléctricos
homogéneos y L superficies periddicas planas (SP). Cada medio, i, se caracteriza por
su permitividad (g) y permeabilidad (), asi como por su espesor (s;). El método
requiere que todas las capas metdlicas que integran la estructura tengan los mismos

periodos, aunque su forma pueda ser totalmente diferente.

Para llevar a cabo el andlisis de una estructura multicapa, debe garantizarse
que se cumplan las condiciones de contorno en cada una de las superficies periddicas
que la componen; es decir, que el campo total tangencial en las metalizaciones sea
nulo. En otras palabras, en las metalizaciones de la superficie periédica k los campos
incidente y dispersados tangenciales deben anularse, tal y como se recoge en la

ecuacién (4.1):

] z
Wi, € SP,

Ko, €2 Isl

M, Ei .
Wi, €; SPy Sii1
K, €441 S

l’Ln :En Isn—l

Mn-b SnH

Figura 4.1: Esquema de una superficie multicapa de n+1 medios dieléctricos y L superficies

periédicas.
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L
EXE"(F)+ ) 2xE; (F)=0 (4.1)

sp=1
donde Z es un vector normal a la estructura, E™ es el campo incidente propagado
desde el medio externo hacia la posicién de la superficie periddica k, y E* es el campo
dispersado por la superficie periédica sp, asociado a la existencia de una distribucién

de corriente inducida en las metalizaciones.

El campo dispersado por una superficie periédica en una interfaz arbitraria de
la estructura (k) se obtiene mediante la convolucién de la funcién de Green multicapa
periédica (G"), que modela la interaccién modal, y las corrientes equivalentes (J)
asociadas a las metalizaciones de la capa conductora sp:

El:,sp (7) = s Glf,sp

(F=7)J,(F)ds; =G/, (F)®J,(F) (4.2)

Al combinar (4.1) y (4.2), se obtiene un sistema de L ecuaciones en el que
tUnicamente se desconoce la amplitud de la corriente inducida. Para abordar la
resoluciéon de este problema, las corrientes se modelan mediante funciones base de

tipo tejado:

U

> I8, T (4.3)

A
1 j=

J 4 (F)

Il
—_

> <

) T (7)) (44

j=

n
. M»Z

1l
—_

Ty (F)

—_

1

donde T es una funcién base orientada segin a, definida en (4.5), J” es la amplitud
compleja de la funcién base denotada como (i, j), y N, es la resolucién del modelo
segin a. En los tres términos o representa la direccién de la corriente en las
direcciones = o y, siendo f la componente ortogonal a a. Estas funciones base se

sitdan sobre las N, x N, celdas idénticas mostradas en la Figura 4.2.

| ‘ai —Aa‘
i) 1=
Ta - Ao

0 en otro caso

para ‘a"‘SAa y B/ <0.5A8
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Figura 4.2: Muestreo de una celda unidad en las dos direcciones espaciales y posicionamiento de las

funciones base de tipo tejado sobre los puntos discretos.

Las funciones base se sitian en los puntos dados por los vectores (4.6) y (4.7),

para las componentes z e y, respectivamente:

RV =x, d+y] 9=i Axi+(j—05)Ay § para T/ (4.6)

Fl=x 2+y! $=(i-0.5) Ax X+ jAy § para T’ (4.7)

y

donde los incrementos espaciales Ax y Ay se calculan como:

P P,
Ax =— Ay =—
N, TN, (48)

La discretizacién del problema se realiza mediante un muestreo bidimensional:

[I(7)=3 > 8(x-x.) - 8(y-) (4.9)

j=—c0 j=—o0

donde & toma el valor unidad en los puntos de muestreo (x; ) y;)

Ademas, con el fin de garantizar la fiabilidad de esta discretizacién, los campos

se promedian a través de funciones de tipo cuchillo, definidas en (4.10):

(1 sile|<058ay f=05A
Bi = d yp o (4.10)

0 en otro caso
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Considerando lo anteriormente expuesto, si las condiciones de contorno se

expresan en componentes cartesianas (4.11)-(4.12):

By (7)+ Y[ B, (7)) + Em, (F7)] =0 (4.11)
sp=1
B (7)+ Y| Ef o () +Ef, ()] =0 (4.12)

Enpiy (B = LT (7) {Busy (F)® [ Gy, (F)® T, (7) ] (4.13)

En? (7)) =11 (%) {Bu (F)®[Ei (7) ]} (4.14)

suponiendo constantes los términos mostrados entre corchetes.

Aunque el ajuste de las condiciones de contorno se realiza en el dominio
espacial, todos los cdlculos se realizan en el dominio transformado en que los

diferentes términos pueden evaluarse mediante expresiones analiticas (4.15) y (4.16):

e ()= PP (LT (7)) 018, (£) 65 ()

(4.15)

snen ()| e S5 (N e
Eggt (k)= Prr{I1 (%))} ®{B,, (k) - £z ()} (4.16)
donde ~ denota la transformada de Fourier del término correspondiente, realizando el

paso al dominio espacial mediante:

B (1) =g 1| s (L0 0{B, () G () 00, (0] 017

E™ (F) =4—71Z2FFT—1 {%fFFT{H(?j )}@{ém (k) Eix, (k) }} (4.18)

Por lo tanto, la solucién al problema pasa por obtener las corrientes inducidas
en las metalizaciones, resolviendo el sistema definido por (4.11), (4.12), (4.17) y (4.18)
mediante el algoritmo del gradiente conjugado (CG). Los detalles de la formulacién

pueden encontrarse en [2].
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4.3 Figuras de mérito

Antes de proceder al estudio de las diferentes geometrias que se proponen
como elementos de fase, es necesario definir unas figuras de mérito que permitan

comparar adecuadamente los resultados obtenidos:

4.3.1 Rango de fase del coeficiente de reflexion

En lo que respecta a la variacién de fase, para realizar el mapeo exacto que
resulta de la sintesis de fase, se debe cubrir un rango minimo de 360°. Si se cubre
varias veces este rango, se puede compensar un retardo de fase espacial de varias
longitudes de onda y mejorar asi la respuesta en frecuencia para reflectarrays
eléctricamente grandes. El rango de fase se puede obtener directamente de la curva

de disenio como la diferencia entre el valor mdximo y minimo de la fase.
A = ¢max - ¢min (419)

Para conseguir el desfase adecuado, se juega con la forma y el tamano del
elemento reflectante ademds de otros factores como la permitividad y el espesor del
sustrato, la periodicidad de la estructura y el dngulo de incidencia de la senal del

alimentador.

En ocasiones se asume que la respuesta en fase es independiente del dngulo de
incidencia por lo que se representan las curvas de diseno, en las que varfa la fase en
funcién de un pardmetro geométrico, asumiendo incidencia normal (6=0°). Esta
aproximacién se puede considerar védlida para configuraciones en las que el
alimentador se sitida centrado respecto al reflector de modo que los elementos
centrales presentan #ngulos de incidencia préximos a 0°. A medida que nos
aproximamos a los extremos del reflector este dngulo comienza a aumentar de forma
considerable, sin embargo, disminuye la intensidad del campo que llega a estas celdas
ya que la naturaleza directiva de los alimentadores provoca un taper de iluminacion.
De este modo, la incidencia normal se puede considerar una aproximacién
razonablemente buena para disenos con el alimentador centrado, en los que la mayor
parte de la potencia se refleje por la parte central del reflectarray. Sin embargo, la
variacion de la respuesta en fase con el dngulo de incidencia depende del tipo de
elemento de fase considerado. Asi, en [17] se indica que para un dngulo de incidencia
de 40° sobre parches rectangulares de tamano variable, la fase varfa unos 25° respecto

a la incidencia normal y esta variaciéon crece hasta 50° para dngulos de incidencia de
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60°. Dado que para evitar el bloqueo que puede ocasionar el alimentador, es habitual
situarlo descentrado, las contribuciones que més potencia aportan presentan dangulos
de incidencia considerables, del orden de 20-50°, por lo que es preciso tener en cuenta
el dngulo de incidencia tanto en el andlisis de los elementos de fase como en las

herramientas empleadas para su analisis.

4.3.2 Sensibilidad frente a parametros de diseno

El diagrama de fase (Figura 4.3(a)) suele presentar una variacién brusca
alrededor de las resonancias. Ademads, un rango de fase muy amplio suele presentar
una variacién de fase aiin mas brusca con respecto a un determinado parametro
geométrico, con lo que las tolerancias de diseno o fabricacién pueden llegar a ser
criticas. La sensibilidad viene dada por la m&éxima pendiente del diagrama de fase

(Figura 4.3(b)) y se define de la siguiente forma:

O = max

99
BA‘ (4.20)

La sensibilidad debe estar en concordancia con las tolerancias de la tecnologfa
de fabricaciéon. Mediante la adecuada seleccién de los elementos de fase se pueden
reducir los niveles de los picos de sensibilidad y caso de que no sea posible, intentar
evitar el empleo de elementos con dimensiones préximas a dichas zonas. Esto se

traducird en una reduccién en la variacién con la frecuencia de la respuesta en fase.

150

150

Rango = 3032

100+

50+
100+

Fase (%)

50

Sensibilidad (¢/mm)

50
-100

-150F

‘7 é é 1‘0 1‘1 1‘2 13 6 ‘7 é é 1‘0 1‘1 1‘2 13
Longitud (mm) Longitud (mm)
(a) (b)
Figura 4.3: Curva de diseno y sensibilidad para celda unidad de 14x14 mm con elementos reflectantes
de tipo parche cuadrado de tamano variable. Frecuencia 12 GHz, espesor del dieléctrico=1mm,

£=1.05, (a) diagrama de fase o curva de diseno, (b) sensibilidad.
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4.3.3 Respuesta en frecuencia

Como ya se ha comentado, al variar la frecuencia respecto a la de diseno, se
produce una variacién en la fase del coeficiente de reflexién que introduce cada
elemento. Ademds, cambia el requisito de desfase debido a la variacién de longitud

eléctrica de la trayectoria desde el alimentador.

Se puede definir el ancho de banda del elemento de fase como el rango de
frecuencias en el que la fase del coeficiente de reflexion se desvia de su valor nominal

a la frecuencia central en un determinado margen, por ejemplo 45° en la Figura
4.4(a).

Dado que la degradaciéon con la frecuencia del diagrama depende de la
variacion con la frecuencia de la diferencia de las respuestas en fase de las curvas de
disenio, su influencia se verfa minimizada si se consiguiese mantener constante esta
diferencia. Dada la similitud de las curvas de respuesta en fase a diferentes
frecuencias en un entorno de la frecuencia de diseno, se conseguiria esta respuesta si
se consiguiese una curva de diseno con pendiente (o sensibilidad) constante. La
representacién mostrada en la Figura 4.4(b) proporciona una idea muy clara de esta
desviacién que estd directamente relacionada con el ancho de banda resultante para el
elemento de fase. Se obtendra tanto mejor respuesta en frecuencia del correspondiente

elemento de fase cuanto menos pronunciadas sean las desviaciones.
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Figura 4.4: Curva de diseno y diferencias de fase a las frecuencias limite para celda unidad de 14x14

mm con elementos reflectantes de tipo parche cuadrado de tamano variable. Frecuencia 12 GHz,

espesor del dieléctrico=1mm, £=1.05, (a) respuesta en frecuencia, (b) diferencia de fase respecto a la

frecuencia de referencia.
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4.4 Caracteristicas de algunos elementos de fase convencionales

En este apartado se van a resumir las caracteristicas de algunos de los
elementos de fase mds ampliamente estudiados en la literatura, para focalizar la
atencién en el apartado siguiente sobre los elementos de fase que se han considerado a
lo largo de este trabajo. Para ello se utilizan los resultados correspondientes a las
curvas de diseno, a partir de las cuales se obtienen las figuras de mérito que permiten
establecer comparaciones. Las frecuencias y materiales se han seleccionado de forma

que permitan el contraste de los resultados con los existentes en la literatura.

4.4.1 Parches rectangulares monocapa

Como ya se ha comentado, el principio de operacién de los parches de longitud
variable como elementos de fase se basa en que la fase de la onda reflejada varfa al
modificar su longitud. Esta propiedad se puede aprovechar para introducir el desfase
necesario situando parches de dimensiones adecuadas en cada uno de los puntos de la

malla del reflector plano (Figura 4.5).

Se considera el caso particular de parches rectangulares con uno de los lados de
longitud 10 mm y el otro variable sobre una celda unidad de 20 mm de lado sobre un
dieléctrico de 1.52 mm de espesor con permitividad relativa 3.5, incidencia normal,

6=0°, y polarizacién del campo incidente lineal segin y a una frecuencia de 10 GHz.

|
xXv

Yy

Figura 4.5: Parches rectangulares de longitud variable en el eje .
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Figura 4.6: Curvas de diseno, sensibilidad y diferencia de fase con celda unidad de 20x20 mm y

elementos rectangulares de 10 mm en una dimensién y variables en la otra. Frecuencia 10 GHz,

espesor del dieléctrico=1.52mm, £=3.5, (a) curvas de fase a 10GHz, (b) sensibilidad, (c) curvas de fase

a las frecuencias extremas, (d) diferencia de fase absoluta respecto a la frecuencia central.

Los resultados para las curvas de fase, la sensibilidad y la diferencia de fase a

la frecuencia central y las extremas para este caso se muestran en la Figura 4.6. Los

resultados muestran una sensibilidad maxima de 0.38°/um y un ancho de banda de

0.26 GHz (2.6% de ancho de banda relativo). Puede observarse como el rango de fase

conseguible estd limitado a 338°.

El rango de fase se puede aumentar utilizando dipolos estrechos de 2 mm de

anchura como elementos reflectantes (Figura 4.7). En este caso se obtiene un margen
de fase de 350°. Sin embargo la sensibilidad (0.87°/um) y el ancho de banda

(0.11GHz, 1%) se deterioran considerablemente.
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Figura 4.7: El caso anterior cuando la dimension fija de 2 mm convierte los parches en dipolos. (a)
curva de fase a 10 GHz, (b) sensibilidad, (d) curvas de fase a las frecuencias extremas, (c¢) diferencia de

fase absoluta respecto a la frecuencia central.

En la literatura se pueden encontrar numerosos andlisis en los que se presentan

distintas configuraciones para mejorar las prestaciones del reflectarray [18].

La tecnologia de parches de una sola capa presenta como principal ventaja la
facilidad de fabricacién y el bajo coste asociado. Sin embargo, las geometrias
expuestas hasta ahora, a excepcién de los stubs de longitud variable [18], no alcanzan
el rango de fase de 360° necesario para mapear completamente el resultado de la
sintesis de fase. Esto provoca que algunas de las fases se vean truncadas provocando
la degradacién del diagrama de radiacién. Ajustando adecuadamente el mapeo de los
desfases, es decir, minimizando el nimero de fases truncadas se puede reducir esta
degradacion. Para conseguir rangos de fase mayores se puede optar por la utilizacién
de estructuras que presenten varias resonancias a diferencia de las comentadas hasta

el momento que lnicamente presentan una.
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4.4.2 Parches rectangulares multicapa

La estrategia empleada en numerosas publicaciones para aumentar el rango de
fase se basa en el uso de varias capas de parches apilados [19]-[21]. Cada una de las
capas se comporta como un circuito resonante y la fase varfa con las dimensiones del
parche al igual que en las estructuras monocapa. Sin embargo, al solaparse los efectos
de cada una de las capas, el rango de fase que se consigue supera con facilidad los
360° y puede permitir compensar retardos eléctricos de varias longitudes de onda. Las
estructuras multicapa permiten, seleccionando adecuadamente los pardmetros de los
sustratos, espesores y permitividades, obtener curvas de fase con variaciones més
suaves y pendientes mdas constantes y, por tanto, mejorar la sensibilidad y el ancho de
banda, proporcionando en cualquier caso rangos de fase superiores a 360°. En la
Figura 4.8 se muestran los resultados para un reflectarray de doble capa de parches
cuadrados con el que se obtiene un gran ancho de banda en comparacién con los
parches monocapa y el rango de fase supera ampliamente los 360° con una

sensibilidad moderada. La configuracién se describe en los siguientes parrafos.
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Figura 4.8: Resultados para 2 capas de parches cuadrados. (a) curva de diseno, (b) sensibilidad, (c)

diferencia de fase.
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Se comparan a continuacion los resultados para elementos de fase multicapa de
parches cuadrados con 2 y 3 capas a una frecuencia de 12 GHz con los
proporcionados por una estructura monocapa. Las dos estructuras multicapa
comparten las siguientes caracteristicas: espesor de los dieléctrico 3 mm, permitividad
relativa £=1.05; celda unidad de 14 mm de lado. Se considera incidencia normal y

polarizacién lineal segin .

Para el caso de 2 capas, las dimensiones de los parches de la capa superior es
0.7 veces el tamano de los de la inferior. En el caso de 3 capas, las dimensiones de los
parches de la capa superior y media guardan una relacién de 0.7 y 0.9 con los de la

capa inferior.

Como se aprecia en la Figura 4.9, con 2 capas se obtiene una variacién de fase
mayor y a su vez mds suave que con un parche monocapa de las mismas dimensiones
salvo el espesor del dieléctrico de 1 mm. Con 3 capas se consigue un rango de fase
todavia mayor con una pendiente mds constante entre 9 y 13 mm de lado pero

también con mayor sensibilidad.
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Figura 4.9: Diagrama de fase en parches cuadrados, (a) 1 capa, (b) 2 capas, (c) 3 capas.
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Las geometrias multicapa ofrecen unas buenas prestaciones en cuanto al rango
de fase, sensibilidad y ancho de banda. Sin embargo, el proceso de fabricacién implica
el tratamiento de cada una de las capas por separado para, a continuacién proceder al
alineamiento y pegado con una unién uniforme sin que se produzcan bolsas de aire.
La presencia de bolsas de aire encapsuladas entre dos capas ocasiona cambios
significativos en la impedancia vista desde ambos lados que pueden provocar errores

significativos.

4.5 Geometrias multiresonantes monocapa

La técnica de parches apilados ofrece un buen rango en la variacién de fase,
pero encarece el proceso de fabricacion frente a las estructuras méds simples de una
sola capa que apenas permiten obtener rangos de fase de 360 grados. Si se establece
como objetivo encontrar una estructura que aune la sencillez de fabricaciéon de las
estructuras monocapa y el comportamiento de los parches apilados, la solucién pasa
por disenar elementos de fase que presenten m&s de una resonancia. A este tipo de
configuracién corresponden las propuestas de empleo de anillas concéntricas cerrados
y abiertos de distintos tipos presentadas en [22]-[24] que proporcionan rangos de fase
similares a los parches apilados. Otros autores han optado por una configuracién con
tres dipolos coplanares en paralelo [25] y comparan los resultados obtenidos con
estructuras de dos y tres capas de parches apilados obteniendo prestaciones similares

con ambas configuraciones.

4.5.1 Anillas dobles concéntricas

Una de las mé&s recientes propuestas son las anillas dobles concéntricas
monocapa (Figura 4.10). Estas estructuras presentan una respuesta que proporciona
rangos de variacién de fase superiores a 360°. En la literatura se pueden encontrar
diferentes propuestas de configuraciones geométricas para las anillas dobles: Mussetta
y Pirinoli emplean anillas cuadradas [24], [26]; Chaharmir considera anillas abiertas

con forma de cruz [22]; y Yuezhou trabaja con anillas elipticas [23].

Se analiza a continuacién la respuesta de las anillas rectangulares y elipticas en
banda Ku a 14GHz. Se ha considerado una celda unidad cuadrada de 12 mm y

dieléctrico de 3.175 mm de espesor con permitividad relativa 2.17.
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(a) (b)

Figura 4.10: (a) anilla cuadrada doble, (b) reflectarray con anillas dobles de longitud variable.
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Figura 4.11: Esquema de los pardametros involucrados en el barrido de la anilla doble. S representa la
separacion entre la anilla externa y la interna, W la anchura de las anillas, y L la longitud objeto de

barrido y [ hace referencia a la longitud a la que resuena la anilla.

En la Figura 4.11 se esquematizan los pardmetros geométricos de la estructura:
L representa la dimensién en que se realiza el barrido (la longitud de la anilla en el
caso de las elipticas), W la anchura de la anilla, S la separacién y 1 la longitud a la
que resuena la anilla. Las Figuras 4.12-4.13 muestran las curvas de diseno para anillas
dobles rectangulares y elipticas para incidencia normal con polarizaciéon lineal,
respectivamente. La mayor variabilidad en los resultados de las anillas elipticas que
se observa claramente en las curvas de sensibilidad, se debe a la aproximacién en
escalera a la geometria que efectia el método de andlisis. Para obtener estos
resultados se ha realizado un modelado de la celda unidad en 256x256 pixeles,

utilizando para las anillas elipticas la aproximacion pixelada maés préxima.

En la Tabla 4.1 se comparan sus respuestas con distintas anchuras y
separaciones. Se observa que el rango de variacién de fase resultante se encuentra en
torno a 600 grados, reduciéndose, al igual que la sensibilidad, al aumentar la distancia
entre anillas o su anchura. Las anillas elipticas presentan, en igualdad de condiciones,

un rango de fase ligeramente menor que las anillas rectangulares.
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Figura 4.12: Anillas rectangulares dobles, (a) curvas de disefio, (b) sensibilidad. Celda cuadrada de 12
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mm, espesor del dieléctrico=3.175 mm, ¢, = 2.17, f,=14 GHz.
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Figura 4.13: Anillas elipticas dobles, (a) curvas de disefio, (b) sensibilidad. W = 0.5 mm, celda

cuadrada de 12 mm, espesor del dieléctrico=3.175 mm, ¢,=2.17, f,=14 GHz.

Longitud (mm)

Sensibilidad (°/mm)
Forma w S Rango (°)
1? resonancia 2* resonancia
0.5 0.3 646 201.2 353
0.5 0.5 635.9 153 309.4
0.5 0.7 625.2 127.5 305.3
0.5 0.9 615.3 109.6 277.9
5 0.5 1.1 603.6 97 269.1
?o 0.3 0.5 639.8 165.5 355.5
§ 0.5 0.5 635.9 153 309.4
= 07 | 05 632.6 145.7 292
E 0.9 0.5 627.7 141 280.1
1.1 0.5 624.2 139 273.2
0.3 0.3 651.2 229.6 393.6
0.7 0.7 621.2 123.8 286
0.9 0.9 605.7 107.3 251.7
1.1 1.1 586.9 95.7 222
- 0.3 0.3 637.7 174.9 436.9
3
'\é 0.5 0.5 622.4 131.1 334.7
© 0.7 | 07 607.7 108.9 281.4
E 0.9 0.9 591.2 96.1 245.1
1.1 1.1 568.4 85.9 242.6

Tabla 4.1: Rango de fase y sensibilidad para distintas configuraciones de anillas rectangulares y

elipticas dobles.
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Las Figuras 4.14 y 4.15 muestran la respuesta en frecuencia de las anillas
dobles rectangulares y elipticas (con W = S = 0.9mm), respectivamente. Se puede
observar que, al variar 1 GHz la frecuencia central de 14 GHz se ocasiona un
desplazamiento en las curvas de diseno que, en término de diferencias relativas,
alcanza un valor maximo de 89.5° en el caso de las anillas rectangulares y de 101.9°
para las elipticas. Esto indica que el ancho de banda de las anillas rectangulares es

ligeramente mejor que el de las elipticas.

El efecto de la variacién del dangulo de incidencia se muestra en las Figuras
4.16 y 4.17. Las anillas elipticas presentan un mejor comportamiento ya que las
variaciones en las curvas de diseno son mas suaves y, por lo tanto, la correccién del
mapeo de las celdas del reflectarray es mds exacta. Las anillas rectangulares
presentan unas anomalfas que impiden corregir correctamente el efecto del dngulo de
incidencia a menos que se limite el rango de fase 1til a unos 520°. En ambos casos, la
variacién respecto a ¢ es minima, sin embargo conviene no exceder de los 35° respecto

a la incidencia normal en 6.

En definitiva, las anillas dobles presentan ventajas claras frente a los parches
simples ya que cubren ampliamente el rango de 360°. No obstante, su rango de fase
no es lo suficientemente grande como para compensar el retardo de fase espacial.
Como es de esperar, la sensibilidad de las curvas de diseno disminuye conforme
aumenta la anchura o la separacién entre las anillas. El comportamiento de las anillas
rectangulares y elipticas es bastante similar aunque se puede decir que las anillas
rectangulares presentan un mejor comportamiento en frecuencia, por el contrario las
anillas elipticas responden mejor frente al dngulo de incidencia. Si se precisa

compensar el retardo de fase espacial es necesario buscar estructuras alternativas.
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Figura 4.14: Respuesta en frecuencia de las anillas rectangulares dobles con W=5=0.9 mm, (a) curvas

de diseno, (b) diferencia de fase relativa respecto a la frecuencia central de 14 GHz.
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Figura 4.15: Respuesta en frecuencia de las anillas elipticas dobles con W=5=0.9 mm, (a) curvas de
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Figura 4.16: Respuesta con el dngulo de incidencia de las anillas rectangulares dobles (W=5=0.9 mm):

(a) barrido en 6, $=90°, (b) barrido en ¢, 6=20°.
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Figura 4.17: Respuesta con el dngulo de incidencia de las anillas elipticas dobles con W=5=0.9 mm:

(a) barrido en 8, $=0°, (b) barrido en ¢, 6=20°.
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4.5.2 Anillas miiltiples

Las anillas dobles, a pesar de extender el rango de fase por encima de 360°, no
proporcionan variaciones suficientes como para compensar el retardo de fase espacial.
Una alternativa para conseguirlo es introducir un mayor numero de elementos
resonantes, lo que se puede conseguir mediante el empleo de anillas concéntricas
multiples [27]-[28] ilustrado en la Figura 4.18.

La idea de las anillas multiples consiste en generar nuevas anillas en el interior
de la anilla externa en funcién del espacio disponible a lo largo del barrido. Cada
anilla presentard una resonancia aproximadamente a la misma longitud por lo que
durante el barrido en longitud se irdn sucediendo los efectos de cada una de las
resonancias sobre la fase. La distancia entre las anillas y su anchura permiten
controlar hasta cierto punto la apariciéon de las resonancias por lo que se consigue una
capacidad limitada de ajuste de la respuesta en fase. Fijadas las anchuras y
separaciones, el tamano de la celda fijard el nimero méaximo posible de anillas.
Ademads, la generacién gradual de las mismas partiendo de la celda unidad vacia,

permitirfa incrementar ligeramente el rango de variacién de fase alcanzable.

Para ilustrar esta idea, a continuacién se describe el proceso de generacién de
la anilla cuadrada triple (Figura 4.19(a)) que se puede generalizar de forma directa a
un numero arbitrario. Prefijadas la separacién (S, S, etc.) y anchura (W,, W, W,
etc.) de las anillas, las dimensiones restantes estardn definidas por la longitud de la
anilla de mayor tamano (L). Se parte de la celda sin geometria y se va incrementando
L de forma que se genera un pequeno parche que degenera en la primera anilla. Al
seguir incrementando L irdn apareciendo secuencialmente las nuevas anillas hasta el
méximo preestablecido. El proceso se ilustra en la Figura 4.20. De esta forma
apareceran las tres resonancias cuando la dimension de cada anilla sea

aproximadamente igual a la de resonancia.

Con estas estructuras se consiguen rangos de fase aproximadamente
proporcionales al nimero de anillas implementadas, como puede observarse para el
caso de anillas simples, dobles, triples y cuddruples analizados en la Figura 4.21. Los
rangos de fase alcanzados en este caso concreto, descrito en el pie de figura, son de
300.7°, 635.8°, 971.9° y 1296.6°, para anillas simples, dobles, triples y cuddruples
respectivamente. El empleo de este tipo de elementos de fase permitiria compensar de
forma relativamente sencilla retardos de fase espacial de hasta dos o tres longitudes
de onda. Sin embargo, como se observa en la Figura 4.21(b), su principal problema es

el marcado incremento de la sensibilidad para las anillas internas.
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Figura 4.19: Descripcién de las dimensiones de la anilla triple, (a) anilla rectangular, (b) anilla eliptica.
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Figura 4.20: Evolucién de la anilla triple en funcién de la longitud (L).
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Figura 4.21: Comparacién entre la anilla cuadrada simple, doble, triple y cuddruple. (a) curva de

diseno, (b) sensibilidad. W = 0.5 mm, S = 0.5 mm, celda cuadrada de 12 mm, espesor del

dieléctrico=3.175 mm, ¢, = 2.17, f,=14 GHz.
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Figura 4.22: Comparacién entre el parche aislado y la anilla cuadrada triple con diferente separaciones

—_
o
o

=700

—_
o
o

50

entre anillas. W = 0.5 mm, celda unidad de 12 mm, espesor del dieléctrico=3.175 mm, &=2.17, f=14

GHz. (a) curvas de diseno, (b) sensibilidad de fase para la anilla cuadrada triple.

En la Figura 4.22(b) se representa la sensibilidad asociada a las anillas triples
descritas en el pie de Figura. En este caso se obtiene un rango de fase médximo de
973.5° capaz de compensar un retardo de fase espacial de hasta practicamente dos
longitudes de onda, con una sensibilidad considerable que dificulta su empleo para el
disenio, aunque disminuye al aumentar la separacién entre las anillas. Este resultado
es l6gico ya que al aumentar la separacion de las anillas se alejan las resonancias con

lo que el solapamiento de su efecto es menor.

En lo que respecta al comportamiento en frecuencia, las Figura 4.23 y 4.24
muestran las curvas de diseno para anillas triples y cuddruples trabajando a la
frecuencia central de 14 GHz conservando el mismo tamano de celda y substrato. La
méxima diferencia de fase relativa cuando se varfa la frecuencia 1 GHz, es de 135.5°
para anillas triples lo que supone una peor respuesta que la que ofrecen las anillas
dobles. Las anillas cuddruples presentan una respuesta ligeramente peor con una

diferencia relativa de 149.5°.

El comportamiento en funcién del dngulo de incidencia (Figura 4.25), es
similar tanto con las anillas triples como con las cuddruples. Hasta 6=25° no se
aprecian grandes diferencias y las anomalias o resonancias espureas que presentan las
curvas de disenio son relativamente pequenas. A partir de 25° las curvas de diseno
varfan notablemente, por lo que serfa conveniente compensar este comportamiento
redimensionando adecuadamente las longitudes de las anillas de cada celda del
reflectarray en funcién del dngulo con el que incide el campo para cada una de las

celdas.
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Figura 4.23: Comportamiento en frecuencia de las anillas rectangulares triples con W=5=0.5 mm, (a)

curvas de disefio, (b) diferencia de fase relativa respecto a la frecuencia central de 14 GHz.
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Figura 4.24: Comportamiento en frecuencia de las anillas rectangulares cuddruples con W=5=0.5 mm,

(a) curvas de diseno, (b) diferencia de fase relativa respecto a la frecuencia central de 14 GHz.
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Figura 4.25: Comportamiento en dngulo de incidencia de las anillas rectangulares dobles con W=5=0.5

mm, barrido en 8, $=0°, (a) anillas triples (b) anillas cuddruples.
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En base a los anélisis de estructuras de dos, tres y cuatro anillas multiples, se
pueden extraer algunas conclusiones que se exponen a continuacién: teniendo en
cuenta las tolerancias de fabricacién y eligiendo adecuadamente tanto la separacién
de las anillas como el dieléctrico que las soporta, su espesor y permitividad, es posible
suavizar las pendientes de las curvas de diseno, manteniendo un amplio rango de
variacién de fase. Al igual que ocurre con los parches monocapa, una reduccién del
espesor del dieléctrico aumenta el rango de fase, aunque a costa de aumentar su
pendiente y dificultando la implementacién por las tolerancias de fabricacion.
Sustratos con una permitividad baja presentan una pendiente m&ds suave. La
herramienta de andlisis permite extender este concepto a un nidmero arbitrario de
anillas, no obstante, los picos de sensibilidad pueden resultar criticos. Dado un
determinado diseno, probablemente fuese posible encontrar configuraciones con
rangos de variacién de fase amplios y curvas de diseno relativamente uniformes con
sensibilidades acorde a las tolerancias de fabricacién que ofrezca la tecnologia
disponible. Sin embargo, el grado de complejidad de este proceso anima a buscar

soluciones alternativas.

4.5.3 Estructura en parche-anilla evolutiva miiltiple

Aunque las anillas miltiples proporcionan un rango de fase que permite
compensar retardos espaciales de fase de varias longitudes de onda, los elevados picos
de sensibilidad que presentan degradan el ancho de banda propio del elemento de fase
y obligan a utilizar tecnologifa de gran precisién en el proceso de fabricacién pues la
elevada sensibilidad traduce las tolerancias de fabricacién en errores de fase que
pueden ser excesivos. Por ejemplo, un pico de sensibilidad de 400°/mm se traduce en
un error de fase de 32° para un desvio de 80 pm en la longitud de la anilla. Si bien es
cierto que los maximos de sensibilidad son aislados y el error introducido en gran

parte de las fases serd menor.

Dado que se puede disminuir la sensibilidad separando las anillas, se puede
optar por el empleo del barrido independiente [29] en el cual se realizan movimientos
independientes de cada una de las anillas que componen el elemento de fase (Figura
4.26). Suponiendo una estructura con anillas triples, durante la primera parte del
barrido se hace crecer la anilla externa hasta su tamano m&aximo, a continuacién se
hace crecer la segunda hasta su tamano méximo respetando la separaciéon definida
con la anilla externa que permanece estatica para finalmente hacer crecer a la tercera

anilla sin modificar las otras dos. Con esta estrategia, la geometria inicial y final del
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barrido coincide con la que se genera con la anilla triple, por lo tanto el rango de fase
se mantiene. Sin embargo los efectos de las resonancias se han alejado lo méximo
posible ya que cuando la anilla externa pasa por la longitud de resonancia, las demés
anillas ain no han aparecido. Cuando lo hace la segunda anilla, la anilla externa se
encuentra a su longitud maxima con lo que el solapamiento de sus efectos es minimo
y asi sucesivamente. Esto ocasiona una disminucién significativa de la sensibilidad
como se aprecia en el andlisis mostrado en la Figura 4.27 y en la Tabla 4.2, donde se
compara el barrido tradicional frente al barrido independiente para una estructura de

dos anillas.

(b)
Figura 4.26: Esquema de los modos de barrido en longitud para la anilla doble, (a) barrido

convencional o dependiente, (b) barrido independiente.
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Figura 4.27: Comparacién entre el barrido independiente y el tradicional para anillas rectangulares
dobles, (a) curvas de diseno, (b) sensibilidad. W=5=0.5 mm, celda cuadrada de 12 mm, espesor del

dieléctrico=3.175 mm, ¢,=2.17, f=14 GHz.
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. Sensibilidad (°/mm)
Barrido - .| Rango de fase (°)
1? resonancia | 2* resonancia
Independiente 136.1 207.5 636
Convencional 153.2 309.9 636

Tabla 4.2: Comparacién de los picos de sensibilidad entre el barrido independiente y el convencional

para la anilla doble.

Una version evolucionada del barrido independiente aplicado a anillas consiste
en separar el movimiento del contorno externo y el interno para cada anilla. La
motivacién es que los parches presentan una sensibilidad menor que las anillas,
aunque a costa de disminuir ligeramente el rango de fase (Figura 4.28, Tabla 4.3). El
concepto de anilla multiple implica que inicialmente se introduce un parche que se
transformard en anilla cuando la longitud sea mayor que dos veces su anchura. En
esta version del barrido independiente se hace crecer el parche hasta su longitud
méxima y una vez alcanzada se comienza a vaciar hasta alcanzar la anchura definida
para la anilla. La Figura 4.29 muestra un esquema de este concepto de barrido en
longitud que da lugar a lo que se ha denominado estructura en parche-anilla evolutiva
muiltiple [29]. Esta idea es trasladable a un nimero arbitrario de anillas siempre que
haya espacio suficiente dentro de la celda y se respeten los valores de anchura y
separacién de las anillas.
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Figura 4.28: Comparacion entre el parche y la anilla, (a) curvas de diseno, (b) sensibilidad. W=5=0.5

mm, celda cuadrada de 12 mm, espesor del dieléctrico=3.175 mm, &,=2.17, f=14 GHz.

Sensibilidad (°/mm)
Estructura . Rango de fase (°)
Resonancia tinica
Parche 59.36 205.8
Anilla 136.1 300.7

Tabla 4.3: Comparacién de los picos de sensibilidad y rango de fase entre el parche y la anilla.
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Figura 4.29: Barrido en longitud para la estructura en parche-anilla evolutiva mﬁltiple.

Las Figuras 4.30-4.31 muestran las curvas de diseno del parche-anilla evolutivo
en comparacién con la anilla cuddruple convencional en igualdad de condiciones
geométricas y eléctricas. La curva de diseno de la estructura contiene las curvas de
cada uno de los movimientos independientes y la longitud indica el tamafno del parche
en movimiento o la posicién de su vaciado. El rango de fase alcanzado es de 1297° en
ambos casos, como era de esperar. Sin embargo, la sensibilidad de la nueva estructura
se ha reducido considerablemente como se muestra en la Tabla 4.4.
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Figura 4.30: Curvas de disefio, (a) parche-anilla evolutivo, (b) anilla cuddruple convencional.

W=5=0.bmm, celda cuadrada de 12 mm, espesor del dieléctrico=3.175mm, ¢=2.17, ;=14 GHz.
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Figura 4.31: Sensibilidad, (a) parche-anilla evolutivo, (b) anilla cuddruple convencional.
Sensibilidad (°/mm)
Geometria . . . .
1%resonancia 2%resonancia 3%resonancia | 4°resonancia
Parche-anilla evo. 59.36 118.1 162.5 236.7
Anilla cuddruple 153.3 334.9 588.9 627

Tabla 4.4: Comparacién de los picos de sensibilidad entre el parche-anilla evolutivo y la anilla

cuddruple convencional.
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Figura 4.32: Comportamiento en frecuencia del parche-anilla evolutivo con W=S=0.5 mm, (a) curvas

de diseno, (b) diferencia de fase relativa respecto a la frecuencia central de 14 GHz.

Diferencia de fase relativa a +1GHz (°)
Geometria . . . .
1%resonancia 2%resonancia 3%resonancia | 4°resonancia
Parche-anilla evo. 29.9 52.49 67.16 85.81
Anilla cuddruple 38.98 99.35 133.6 149.5

Tabla 4.5: Comparacién de los picos de diferencia de fase relativa entre el parche-anilla evolutivo y la

anilla cuddruple convencional.
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En la Figura 4.32 se muestra la respuesta en frecuencia del parche-anilla
evolutivo. Si se comparan las diferencias de la variacién de fase con la frecuencia
(Figura 4.32(b)), que limitan el ancho de banda, con las obtenidas con las anillas
cuddruples (Figura 4.24(b)) se comprueba que la nueva estructura se comporta
notablemente mejor que las anillas convencionales (Tabla 4.5), presentando

desviaciones de fase significativamente menores.

Finamente, en la Figura 4.33(a), se analiza la respuesta de la estructura con el
angulo de incidencia. Puede observarse como para angulos de incidencia superiores a
20°, aparecen resonancias que dificultan significativamente el proceso de
compensaciéon de fase, frente a la respuesta que presentan las anillas cuddruples
(Figura 4.33(b)). Para facilitar el empleo de estas geometrias evitando el efecto de
estas resonancias, se puede restringir el barrido en longitud para que dichas
resonancias queden fuera del rango considerado. En este caso concreto, la longitud
méaxima del barrido debe ser de 8.5 mm ya que las discontinuidades hacen su
aparicién en torno a los 9mm. Con esta limitacién, tal y como se muestra en la
Figura 4.34, la variacién de fase en funcién del dngulo de incidencia presenta un
comportamiento mucho maés estable y permite la compensacién de fases a costa de
reducir el rango de fase alcanzable debido a que el tercer y cuarto elemento no
aportan desfases significativos. Para evitar este problema, serfa preciso situar el
alimentador de forma que los dngulos de incidencia sobre el reflectarray fuesen
pequenos y, por tanto, mds alejado del mismo, produciendo un incremento del

volumen ocupado por el reflectarray.
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Figura 4.33: Curvas de diseno para diferentes éngulos de incidencia, (a) parche-anilla evolutivo, (b)

anilla cuddruple convencional.
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Figura 4.34: Curvas de diseno para diferentes dngulos de incidencia para el parche-anilla evolutivo con

barrido limitado a 8.5 mm.

Como resultado del andlisis expuesto, se puede afirmar que el parche-anilla
evolutivo presenta algunas ventajas respecto a las anillas miultiples con barrido
convencional: manteniendo los mismos rangos de fase capaces de compensar el
retardo de fase espacial de varias longitudes de onda, el parche-anilla evolutivo
consigue reducir en gran medida los elevados picos de sensibilidad que presentan las
anillas multiples y ademds mejora su respuesta en frecuencia reduciendo la diferencia
de fase relativa respecto a la frecuencia central. Sin embargo, el incremento del
angulo de incidencia provoca la aparicién de resonancias que dificultan la
compensacién de fase. Este problema se puede evitar reduciendo el rango de barrido
del pardmetro geométrico a costa de reducir el rango de compensacién de fase, o
alejando el alimentador, con el consecuente incremento de volumen ocupado por la

antena.

4.5.4 Estructura hibrida anilla-parche

Si se fija como objetivo mejorar la respuesta en frecuencia consiguiendo rangos
de fase minimos de 360° para conseguir mapeos de fase completos, en lugar de buscar
amplios rangos de fase que compensen el retardo de fase espacial, la curva de diseno
debe tener una pendiente lo méds constante posible, es decir, una sensibilidad

constante.

Las anillas dobles analizadas previamente, presentaban un pico de sensibilidad
en la segunda resonancia considerablemente mayor que el de la primera (Figura 4.12),
por lo que parece razonable pensar en sustituir la segunda anilla por un parche, que

presenta una respuesta en fase mucho mas suave.
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Figura 4.35: Esquema de la estructura hibrida anilla-parche.
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Figura 4.36: Comparacién entre la anilla doble y la anilla-parche con barrido convencional, (a) curvas
de diseno, (b) sensibilidad. W=.5=0.5mm, celda unidad de 12 mm, espesor del dieléctrico=3.175mm,
e,=2.17, f=14 GHz.

Esta idea da lugar a la estructura hibrida anilla-parche, cuyo esquema bésico
de generacion se muestra en la Figura 4.35, que, aunque proporciona un rango de fase
menor que las anillas dobles, supera con holgura los 360° buscados, tal y como puede
apreciarse en la Figura 4.36(a) donde se comparan las curvas de diseno para ambos
casos en la situacién descrita en el pie de Figura. Las sensibilidades en ambos casos se
comparan en la Figura 4.36(b), resultando evidentes las mejores prestaciones de la
estructura hibrida anilla-parche, cuyos picos de sensibilidad, mostrados en la Tabla

4.6, son significativamente menores.

A la hora de efectuar la implementacién, disponer de un rango de fase que
supere claramente los 360° ofrece una ventaja clara: permite la utilizacién del
pardmetro de diseno en el margen que proporcione la respuesta mas uniforme posible
con la frecuencia. Para seleccionar este margen, la opcién més sencilla y visual es
representar las diferencias absolutas de fase respecto a la frecuencia de diseno y a

partir de ellas las diferencias relativas en los margenes de interés del pardmetro.
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Sensibilidad (°/mm)

Estructura . . Rango de fase (°)
1? resonancia | 2* resonancia
Anilla-parche 156 129.9 559.5
Anilla doble 153.2 309.9 636

Tabla 4.6: Comparacion de los picos de sensibilidad entre la anilla doble y la anilla-parche.
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Figura 4.37: An4lisis en frecuencia de la anilla doble con barrido convencional, (a) Diferencia absoluta

de fase respecto a la frecuencia central, (b) diferencia relativa dentro del tramo util. W=5=0.5mm,

celda cuadrada de 12 mm, espesor del dieléctrico=3.175 mm, ¢,=2.17, f=14 GHz.
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Figura 4.38: Analisis en frecuencia de la estructura hibrida anilla-parche con barrido convencional, (a)

Diferencia absoluta de fase respecto a la frecuencia central, (b) diferencia relativa dentro del tramo

dtil. W=5=0.5mm, celda cuadrada de 12mm, espesor del dieléctrico=3.175 mm, &,=2.17, f=14 GHz.
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Figura 4.39: Comportamiento en angulo de incidencia de la estructura hibrida anilla-parche con

barrido convencional con W=5=0.9mm, (a) barrido en 8, $=90°, (b) barrido en ¢, §=20°.

Si se considera una frecuencia de disenio de 14GHz y se calculan las diferencias
absolutas de fase para los casos de las anillas dobles y la estructura hibrida anilla-
parche anteriores, las diferencias de fase absolutas son las mostradas en las Figuras
4.37(a) y 4.38(a), respectivamente, a las frecuencias mostradas. Si se selecciona la
zona central de variacién del pardmetro, comprendida entre aproximadamente 4.5 y 7
mm, resultan las curvas de fase relativa mostradas en las Figuras 4.37(b) y 4.38(b) en
las que se aprecia que la méxima diferencia relativa de fase es de 66° para el caso de
las anillas dobles y de 23.6° para la estructura hibrida anilla-parche a las frecuencias
extremas mostradas. Esta caracteristica facilitara la obtencién de respuestas de banda

mas ancha.

Puesto que la estructura hibrida anilla-parche resulta interesante desde el

punto de vista de su respuesta en frecuencia, es importante conocer su
comportamiento en funcién del dngulo de incidencia. En la Figura 4.39 se muestra el
comportamiento en funcién de los dngulos 6 y ¢ para el rango completo del pardmetro
geométrico. Al variar el dngulo 6 de incidencia (Figura 4.39(a)), la respuesta
comienza a degradarse a partir de aproximadamente 30° y presenta variaciones muy
bruscas a partir de aproximadamente 40°, como ya ocurria en otras geometrias.
Cuando se varfa el dngulo de incidencia ¢, para valores de 6 inferiores a 30°, la curva
de disenio permanece casi invariante a excepcién de la regién en torno a los 9 mm.
Teniendo en cuenta que el tramo 1til elegido comprende entre 4.5 y 7.7 mm, la regién
problemadtica queda excluida y la respuesta en funcién del dngulo de incidencia es

muy suave y facil de compensar para incidencias en 6 inferiores a 30°.
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Figura 4.40: An4lisis en frecuencia de la anilla-parche con barrido independiente, (a) Diferencia
absoluta de fase respecto a la frecuencia central, (b) diferencia relativa dentro del tramo ttil.

W=5=0.5mm, celda cuadrada de 12mm, espesor del dieléctrico=3.175mm, ¢,=2.17, f,=14 GHz.
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Figura 4.41: An4lisis en frecuencia de la anilla doble con barrido independiente, (a) Diferencia absoluta
de fase respecto a la frecuencia central, (b) diferencia relativa dentro del tramo util. W=5=0.5mm,

celda cuadrada de 12 mm, espesor del dieléctrico=3.175mm, ¢,=2.17, f,=14 GHz.
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Figura 4.42: An4lisis en frecuencia del parche-anilla evolutivo, (a) Diferencia absoluta de fase respecto
a la frecuencia central, (b) diferencia relativa dentro del tramo util. W=5=0.5mm, celda cuadrada de

12 mm, espesor del dieléctrico=3.175mm, ¢=2.17, f,=14 GHz.
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Mixima diferencia Barrido en mm (nimero
Estructura
relativa de fase curva en su caso)

Anilla-parche (Barr. convenc.) 23.6 4.5 - 7.7
Anilla doble (Barr. convenc.) 66° 4.8 -6.9
Anilla-parche (Barr. indepen.) 36.8° 1(1)—-4.4(2)
Anilla doble (Barr. indepen.) 41.37° 1(1)—-4.1(2)

Parche-anilla evolutivo 42.8° 1(1)—4.4(3)

Tabla 4.7: Diferencia relativa de fase de los distintos elementos de fase analizados para una variacién

de +1GHz en torno a la f,=14GHz.

Las calidad de la respuesta obtenida con la estructura hibrida anilla-parche
anima a explorar las prestaciones de sus variantes en cuanto a metodologia de
construccion de la respuesta en fase. Se han analizado las configuraciones alternativas
de anilla-parche con barrido independiente, anilla doble con barrido independiente y
el parche-anilla evolutivo en su tramo inicial. Sus correspondientes curvas de
diferencia de fase absoluta y relativa se muestran en las Figuras 4.40(a), 4.41(a),
4.42(a) y las Figuras 4.40(b), 4.41(b), 4.42(b), respectivamente. La Tabla 4.7 muestra
la méaxima diferencia relativa dentro del tramo ttil mas adecuado en cada geometria
con la condicién de obtener en cualquier caso los 360° necesarios para la sintesis de
fase. Dado que los barridos independientes separan al médximo las resonancias
provocando respuestas mas suaves, todas las estructuras con barrido independiente

presentan una respuesta bastante aceptable en frecuencia.

A partir de los resultados mostrados, puede comprobarse que la geometria que
consigue mantener la diferencia de fase méas uniforme a distintas frecuencias es la
anilla-parche con barrido convencional. Jugando con la anchura de la anilla externa y
la separacién con el parche interno es posible encontrar una configuracién que solape
los efectos de los dos elementos resonantes lo suficiente como para evitar que caiga en
exceso la sensibilidad y se pueda definir un tramo 1til en el que, para la separacién y
grosor de 0.5 mm analizado, la médxima diferencia relativa de fase sea de 23.6° para
+1 GHz. Esto se traduce en la prictica en que algunas celdas presentaran un desfase
23.6° superior o inferior al desfase tedérico en el peor de los casos, con lo que el
diagrama de radiacién sufrird una degradacién mucho menor que con otras

estructuras.
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4.6 Simulacion del proceso de fabricacion.

El resultado de la sintesis de fase proporciona una distribuciéon de fases ideal
que genera un determinado diagrama de radiacién o cobertura. En la préctica, la
distribucién de fases sobre la superficie del reflectarray se verd influenciada por
miltiples factores. Si el elemento de fase seleccionado no alcanza el rango de 360°,
algunas de las fases serdn truncadas. Por otro lado el proceso de fabricacién no es
exacto sino que existen unas tolerancias de fabricacién que provocan un cierto grado
de variacién en las dimensiones de los elementos con las correspondientes alteraciones

en las fases.

Hasta el momento se ha considerado el comportamiento a titulo individual de
los distintos elementos de fase con la frecuencia. Sin embargo, lo realmente
interesante es conocer su impacto sobre el diagrama de radiacién o la cobertura y su
degradacion con la frecuencia. Para tener una orientacién a priori de la degradacion
con la frecuencia provocada por estos factores, se ha desarrollado una herramienta

que los simula y de la que a continuacién se presentan unos ejemplos.

4.6.1 Tolerancia de fabricacién

En la practica no es posible obtener una precisiéon absoluta, por lo que se debe
admitir un margen para las imperfecciones del proceso de fabricacion o a las
desviaciones del comportamiento real respecto al modelado. Dada una determinada
magnitud, el margen de tolerancia es el intervalo de valores en el que debe
encontrarse dicha magnitud para ser aceptada como valida. En el caso que aquf
ocupa, los elementos de fase se fabrican en tecnologia impresa que segtn el proceso de
fabricacién presenta tolerancias que van entre los 100 y 10 pm. Para simular este
proceso, puesto que la pendiente de la curva de diseno no es constante, resulta més
adecuado representar la tolerancia como alteraciones aleatorias en las dimensiones de

cada elemento.

Para estructuras sencillas como el parche monocapa, la tolerancia se define

como variaciones aleatorias dentro del rango [-T, 4+ 7] en el tamano del parche:

L., =L, +((2-rand)-1)-T (4.21)

rea

donde rand es un niimero aleatorio entre 0 y 1, y T es el valor de la tolerancia.
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En el caso de estructuras m&s complejas como es el caso de las anillas
miltiples, se pueden considerar diferentes escenarios. Un escenario consiste en aplicar
para cada elemento de fase un wvalor aleatorio tnico para todas las anillas,
manteniendo las separaciones y anchuras intactas. Otro escenario varfa las
dimensiones de cada una de las anillas, tanto la longitud externa como la interna, con
valores aleatorios e independientes. El barrido independiente anade otra posibilidad,
variar inicamente el pardmetro activo. Un estudio de los tres escenarios muestra que
el méas optimista, y por tanto el que menor error introduce es el que varfa todas las
dimensiones de forma independiente. Esto mezcla aleatoriamente incrementos que
aceleran la variacién de la fase con decrementos que la ralentizan, con lo que la
variacién de fase se suaviza. Ligeramente menos optimista es el escenario en el que
s6lo se varfa el elemento activo. Por 1ltimo, el escenario més pesimista es el que varia
todas las dimensiones de un mismo elemento con el mismo valor, de forma que todas
las anillas y parches que contenga contribuyen a variar la fase en el mismo sentido.
Para evitar subestimar el error del proceso de fabricacion, ésta tltima situacion es la

que se va a considerar en los casos analizados que se muestran a continuacién.

El estudio que aqui se expone, se ha realizado sobre un reflectarray de 625
(25%25) elementos cuya sintesis de fase se ha resuelto mediante el algoritmo SA [30]
para proporcionar una cobertura similar a Marruecos. Se ha fijado un tamano de
celda de 12x12 mm, con un dieléctrico de espesor 3.175 mm y constante 2.17. El
centro de fase del alimentador se ha situado en las coordenadas (150, 0, 600) en mm
trabajando a la frecuencia central de 14 GHz. El algoritmo SA resuelve la sintesis de

fase alcanzando un valor de fitness de 0.0066 dB/punto transcurridas 10° iteraciones.

En estas circunstancias, se requiere un rango de fase de 1650° para compensar
totalmente el retardo de fase espacial e implementar el desfase requerido por la
sintesis de fase para cada uno de los elementos del reflectarray. Las estructuras més
adecuadas para realizar en la medida de lo posible la compensacién del retardo son la
anilla cuddruple y el parche-anilla evolutivo. Ambas estructuras proporcionan un
rango de fase de 1297° con el que se consigue compensar totalmente el retardo de fase
de 578 de los 625 elementos del reflectarray. Conviene realizar un ajuste adecuado de
los desfases de modo que los elementos que no compensan totalmente el retardo sean
los que se sitian en los extremos mas alejados del alimentador, es decir, los que

menos potencia reciben.

Las coberturas mostradas en la Figura 4.43 muestran el efecto que ocasiona la
sensibilidad de los elementos de fase sobre la cobertura en las condiciones descritas.

En ambos casos el error se ha calculado en el peor escenario posible, es decir,
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variando todas las dimensiones de cada elemento de fase bajo el mismo valor
aleatorio y en la misma direccién. En el apartado 4.5.3 se mostré que la sensibilidad
del parche-anilla evolutivo es mucho menor que la sensibilidad de la anilla cuddruple,
consecuentemente la degradacién producida con el parche-anilla evolutivo (Figura
4.43(c)) es mucho menor que con la anilla cuddruple (Figura 4.43(d)). La Tabla 4.8
muestra los valores medios del error para valores de tolerancia de 30, 50 y 80 pm en

ambas configuraciones y los compara con la solucién ideal.

() (d)

Figura 4.43: Cobertura (dB): (a) Méscara de diseno, (b) Solucién SA ideal, (¢) parche-anilla evolutivo

con tolerancia de 450 pm, (d) anilla cuadruple y £50 pm.

Error medio (dB/punto)
Geometria Dimensiones Tolerancia
ideales 430 pm 450 pm 480 pm
Parche-anilla evol. 0.073 0.0866 0.111 0.1912
Anilla cuddruple 0.073 0.1796 0.4392 1.328

Tabla 4.8: Error medio por punto en dB para la anilla cuddruple y el parche-anilla evolutivo valorando

diferentes tolerancias.
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4.6.2 Respuesta en frecuencia

Se ha comentado en varias ocasiones que el ancho de banda supone la principal
desventaja de las antenas reflectarray. A continuacién se compara el efecto del ancho
de banda de los elementos de fase considerados anteriormente sobre la cobertura.
Manteniendo el mismo ejemplo de diseno que en el estudio mostrado en 4.6.1, la
Figura 4.44 muestra la degradacion de la cobertura para distintos valores de
frecuencia alrededor de la frecuencia de diseno en el caso de la anilla cuddruple. El
mismo estudio para el parche-anilla evolutivo se muestra en la Figura 4.45. Como era
de esperar, la Tabla 4.9 confirma que la implementacién con anilla cuddruple
presenta una degradacién mucho mads rapida a medida que la frecuencia se aleja de
los 14 GHz.

13.75 GHz

600 600

400 400
200 200
-200 -200
-400 -400

-600 -600

-500 0 500 -500 0 500

600 600

400 400

200 200

-200 -200

-400 -400

-600 -600

-500 0 500 -500 0 500

Figura 4.44: Respuesta en frecuencia de la anilla cuddruple, cobertura para 13.5, 13.75, 14.25 y 14.5
GHz.
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13.50 GHz 13.75 GHz
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Figura 4.45: Respuesta en frecuencia del parche-anilla evolutivo, cobertura para 13.5, 13.75, 14.25 y

14.5 GHZ.
Error (dB/punto)
Geometria
13.5GHz 13.75GHz 14.0GHz 14.25GHz 14.5GHz
Parche-anilla evol. 1.516 0.596 0.073 0.857 3.157
Anilla cuddruple 6.331 1.532 0.073 2.627 7.301
Anilla-parche 0.574 0.187 0.073 0.269 1.66

Tabla 4.9: Error medio por punto en dB para la anilla cuddruple, el parche-anilla evolutivo y anilla-

parche a diferentes frecuencias.

Sin embargo, en caso de no ser de importancia la compensacién del retardo de
fase espacial, se demuestra (Figura 4.46) que la estructura hibrida anilla-parche con
barrido convencional presenta una respuesta en frecuencia considerablemente mejor,
tal y como indicaban las curvas de diferencia de fase respecto a la frecuencia central
(Figura 4.37). El error que se introduce en la cobertura es aproximadamente 3 veces

mejor que el que genera la estructura evolutiva parche-anillo.
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Figura 4.46: Respuesta en frecuencia de la anilla-parche, cobertura para 13.5, 13.75, 14.25 y 14.5 GHZ.
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Figura 4.47: Cobertura resultante con elementos de fase de rango 338°.
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4.6.3 Degradacion por truncamiento de fases

Este inconveniente es inherente al uso de geometrias con una sola resonancia
como elementos de fase. Tal es el caso de los parches rectangulares, cuyo rango de
fase en ningin caso ha llegado a cubrir por completo los 360°. No obstante, esta
degradaciéon se puede minimizar eligiendo adecuadamente las fases a truncar para
minimizar tanto los elementos sometidos a truncamientos como el valor de dichos
truncamientos. Para ilustrar este efecto, la Figura 4.47 muestra la cobertura
resultante cuando se emplean parches con truncamiento de fase de 338° optimizado
para implementar el diseno anterior. Si se comparan con el resultado de cobertura
ideal mostrado en la Figura 4.43(b), se aprecia una degradacién de la respuesta fuera

de la zona principal de cobertura sin afectar significativamente a ésta.

4.7 Conclusiones

El andlisis preciso y eficaz de los elementos de fase resulta fundamental a la
hora de establecer una metodologia de diseno de reflectarrays. El método elegido es el
CG-FFT que ha demostrado [30]-[32] su eficiencia, precisién y una estabilidad en la
solucién que supera al comportamiento de algunas aplicaciones comerciales bien
conocidas. Se ha implementado una funcién que permite elegir entre una gran
variedad de geometrias y anadir otras nuevas con facilidad debido a que proporciona

como salida una matriz binaria que indica la presencia o ausencia de metalizacién.

Si el diseno de los elementos de fase se realiza sin tener en cuenta el retardo de
fase espacial, las estructuras monocapa con resonancia simple como son los parches
rectangulares, presentan rangos que dificilmente alcanzan los 360°, y si se aproximan
a este valor es a costa de unos valores de sensibilidad y ancho de banda muy pobres.
En este sentido resulta preferible trabajar con rangos de fase de 320° - 340° y truncar
las fases que no puedan ser alcanzadas a su valor mas préximo, antes que forzar la
estructura para aproximarse a los 360° con sensibilidades criticas que se traducen en
errores considerables debido a las tolerancias de fabricaciéon. El incremento del
espesor del dieléctrico se traduce en un comportamiento mas suave en la sensibilidad
a costa de una reducciéon del rango de fase resultante. La reducciéon de la

permitividad del material produce un efecto muy similar.

Si se precisa realizar el mapeo completo de fase o mejorar la respuesta en

frecuencia, es necesario trabajar con elementos de fase que contengan m&s de una
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resonancia. El método tradicional para conseguirlo consiste en apilar dos o més capas
de parches metdlicos sobre un plano de masa comin. De esta forma se introducen
tantas resonancias como capas de parches apilados. El rango de fase que se alcanza es
proporcional al nimero de capas superdndose con facilidad los 360°. Los valores de
sensibilidad y la respuesta en frecuencia que presentan los parches apilados es
relativamente buena por lo que ha sido la tecnologifa que se ha implementado en
numerosos reflectarrays. Sin embargo, la técnica para apilar las distintas capas debe
ser extremadamente cuidadosa para evitar que el adhesivo perturbe las caracteristicas
dieléctricas o que se formen bolsas de aire entre capas que modifique el
comportamiento teérico de los parches. El proceso de apilado encarece la fabricacién
por lo que en este trabajo los esfuerzos se han centrado en investigar estructuras

multiresonantes sobre una tnica capa.

Fijando como objetivo obtener prestaciones en rango de fase, sensibilidad y
respuesta en frecuencia similares a los parches apilados, se han investigado
inicialmente las geometrias en forma de anillas dobles concéntricas [30]. A partir de
ellas, se han propuesto y analizado varias configuraciones de diseno para este tipo de
elementos de fase. El concepto de anilla multiple [27]-[28] consiste en hacer crecer una
anilla externa y, cuando el espacio en su interior lo permite, introducir
secuencialmente anillas internas manteniendo fija su anchura y separacién. Esta
configuraciéon logra obtener rangos de fase de hasta 4 longitudes de onda lo que
permite compensar el retardo de fase espacial de hasta tres longitudes de onda,
mejorando asi la respuesta en frecuencia. Como inconveniente de las anillas multiples,
cabe mencionar que presentan unos picos de sensibilidad considerables lo que,
dependiendo de las tolerancias de fabricacion, puede afectar al diagrama de radiacion.
Se ha propuesto una variante en la que los barridos en longitud se realizan de modo
independiente para cada una de las anillas concéntricas de modo se consigue separar
fisicamente las resonancias de cada una de las anillas para minimizar su
solapamiento. Esta nueva estructura se ha denominado parche-anilla evolutivo [29] y
es capaz de mantener el mismo rango que las anillas multiples pero reduciendo
notablemente los picos de sensibilidad, y por tanto, se postulan como una alternativa
atractiva frente a las estructuras multicapa cuando se desea compensar el retardo de

fase espacial.

La desventaja comin que presentan las estructuras con rangos de fase de
varias longitudes de onda es que a medida que el dngulo de incidencia se aleja de la
normal, aparecen resonancias no deseadas que provocan discontinuidades en la curva

de diseno que pueden dar lugar a confusiéon a la hora de mapear las fases o los
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retardos. Debido a ello, su uso debe limitarse a reflectarrays en los que el alimentador

se encuentre centrado y lo suficientemente alejado como para evitar este efecto.

Por otro lado, si no se tiene en cuenta el retardo de fase espacial, el objetivo es
obtener una curva de diseno con la pendiente lo mdas constante posible para mejorar
de este modo, la respuesta en frecuencia. Para ello se han analizado estructuras como
las anillas dobles con barrido independiente o la estructura hibrida anilla-parche con
ambos tipos de barrido [29]. La estructura hibrida anilla-parche en barrido
dependiente presenta un rango de fase superior a 360° con una sensibilidad y ancho

de banda comparable a los que se pueden alcanzar con estructuras multicapa.

Finalmente se han desarrollado herramientas que permiten simular el efecto de
distintos factores sobre el diagrama de radiacién o la cobertura. Se puede observar el
efecto que provoca el truncamiento de fases cuando se emplean parches simples
monocapa u otras estructuras con las que no se alcanzan los 360° de rango de fase. El
efecto de las tolerancias de fabricacién se plasma como variaciones aleatorias que
degradan el diagrama de radiacién en funcién de la amplitud de la tolerancia. Estas
variaciones se implementan bien en la fase o bien en la longitud, siendo esta tltima la
forma mads acertada. También es posible analizar la degradacién del diagrama de
radiacién en funcién de la frecuencia teniendo en cuenta la variacién de la fase debida

al propio elemento y a la distancia del alimentador para cada celda del reflectarray.
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Capitulo 5

Validacién experimental

5.1 Introduccién

Con el objetivo de realizar una validacion de la metodologia de diseno
propuesta en esta tesis, en se han disenado y medido varios reflectarrays. El primero
es un reflectarray de haz colimado con parches rectangulares como elementos de fase.
Los parches rectangulares se han empleado en numerosas publicaciones por lo que la
justificacion de este prototipo es comprobar el correcto funcionamiento del proceso de
diseno para un reflectarray sencillo de haz colimado implementado con unos
elementos de fase cuyo funcionamiento ya ha sido contrastado por otros autores. Se

ha implementado un segundo reflectarray de haz colimado similar al anterior pero

147
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haciendo uso de la estructura hibrida anilla-parche, lo que permite comparar ambos
tipos de elementos de fase y comprobar las ventajas tedricas que presenta esta
estructura que aqui se propone. Cabe destacar que para el primer prototipo se ha
empleado un sustrato distinto al resto de reflectarrays fabricados para poder realizar
una comparaciéon de ambos elementos de fase en igualdad de condiciones buscando las
condiciones que favorezcan a la geometria en cuestién. El tercer reflectarray se ha
disenado para producir un haz en una direccién desviada 90° respecto al campo que
incide desde el alimentador para conocer el funcionamiento de la metodologia de
diseno en condiciones desfavorables. Por tltimo, se ha realizado el diseno de un
reflectarray de haz conformado para validar el método de sintesis de fase. En todos
los casos se presentan las medidas realizadas en la banda entre 8.5 y 11.5 GHz
compardndolas con los resultados de las simulaciones para poder analizar con detalle

su comportamiento y extraer las conclusiones oportunas.

En todos los prototipos se ha utilizado la misma configuracién para el conjunto
formado por el reflector y la bocina lo que ha permitido utilizar el mismo soporte en
todos los casos. Este soporte se ha disenado utilizando una estructura tubular con
una cabeza giratoria que hace posible ajustar el dngulo y la posicién de la bocina de
forma que su centro de fase coincida con la posicién del alimentador que se considera
en las herramientas de diseno. En la Figura 5.1 se muestran las caracteristicas de este
soporte que ha sido construido en un taller mecdnico y que permite su sujecién al
posicionador de acimut del sistema de medida mediante una cruz de soporte por

presiéon no mostrada en los esquemas.

Como alimentador se ha empleado en todos los casos una bocina piramidal
modelo 16240-20 de Flann Microwave, que, aunque no es la mas adecuada para este
tipo de antena, estaba disponible en el grupo y evitaba el diseno de una més

apropiada o la compra de otra.

Por otra parte, todos los prototipos se han disenado basados en las siguientes
caracteristicas comunes:
e Reflectarray de 35x23 elementos centrado en el origen sobre el plano XY
¢ Frecuencia central de 10 GHz
e Tamano de celda: 12x12 mm
e Alimentador con el centro de fase situado en (-210, 0, 360) mm orientado para

optimizar la potencia 1itil
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En todos los prototipos se ha empleado la misma secuencia de diseno. En
primer lugar se realiza el anédlisis de los elementos de fase para obtener las curvas de
disenio. A continuacién se realiza el calculo del conjunto de fases que debe presentar
cada una de las celdas del reflectarray de forma analitica o mediante el optimizador,
segin proceda. Para ello se hace uso del campo incidente sobre los elementos del
reflectarray, que se representa en la Figura 5.2 en médulo y fase. A partir de estos
datos se obtiene el correspondiente fichero CAD con la descripciéon geométrica del
reflectarray para su construccion. El proceso finaliza con la medida del prototipo y el

contraste de los resultados experimentales con los tedricos.

505,74

(b)

Figura 5.1: Esquema de la estructura de soporte de los prototipos. (a) vistas y cotas, (b) esquema 3D.
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(1) Amplitud del campo Fase incidente guardada de la componente copolar
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Figura 5.2: (a) Amplitud del campo incidente sobre los centros de los elementos del reflectarray, (b)

fase del campo incidente en grados y acotado en el rango (-180°, 180°) en los mismos puntos.

5.2 Diseno con haz colimado basado en parches cuadrados

Este primer prototipo se va a implementar utilizando como elementos de fase
parches cuadrados sobre un sustrato 25N de ARLON Microwave Materials de 0.06
pulgadas (1.524 mm) de espesor con una constante dieléctrica a 10 GHz de 3.38. El
objetivo es el diseno de un reflectarray de haz colimado con apuntamiento 6=29°,

¢=0°.

5.2.1 Analisis de los elementos de fase

Dada la sencillez de este elemento de fase, fijado el tamano de la celda unidad
en 12x12mm, las curvas de diseno para incidencia normal solamente dependen de la
longitud del lado (Figura 5.3). Sin embargo, dado que la respuesta de los elementos
de fase es dependiente de los dngulos de incidencia, tal y como puede observarse en la
Figura 5.4, es preciso incorporar los mismos en el proceso de diseno. Para conseguirlo,
en este trabajo se ha considerado las curvas de disenio con distintos dngulos de
incidencia (6 en 6 (0, 10, 20, 30, 40, 50)° y 10 en ¢ (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90)°), como las mostradas en la Figura 5.5, y mediante un proceso de interpolacién se
asigna a cada elemento del reflectarray la longitud del parche que le corresponda.
Aunque en la Figura 5.5 se puede apreciar como la estructura es méds sensible al

angulo de incidencia 0 que a ¢, se han considerado ambos.
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Figura 5.3: (a) Curva de diseno del parche cuadrado para incidencia normal, (b) sensibilidad.
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Figura 5.4: Variacién con la longitud del parche cuadrado de su respuesta en fase para distintos

dngulos de incidencia: (a) curvas de diseno en 2 dimensiones, (b) curvas de diseno en 3 dimensiones.
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Figura 5.5: Curvas de disefio en 3 dimensiones para los parches rectangulares (a) 6=20°, barrido en ¢,

(b) @=0°, barrido en 6.
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5.2.2 Diseno y resultados teéricos

Para lograr un haz colimado en la direcciéon 8=29°, ¢ =0°, se puede efectuar el
cilculo del desfase que debe introducir cada parche mediante los célculos
trigonométricos sencillos expuestos en la secciéon 3.2.3. El resultado de este cdlculo
con fases comprendidas en el rango (-180°,180°) es el mostrado en la Figura 5.6.
Utilizando estos datos junto con las amplitudes de los campos incidentes, se puede
evaluar el campo radiado en la situacién ideal que se muestra en la Figura 5.7 y que
posteriormente se empleard como referencia. En la Figura 5.8, se muestran los dos

cortes principales de éste

Desfase introducido por cada parche en ©

[T [T 150
0.1 [ [

100

0.05 —

eje-y
)
E)

-0.05

-0.1

\
[

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
e

Figura 5.6: Desfase que debe introducir cada parche del reflectarray en el rango (-180°, 180°).

Campo normalizado Campo normalizado en dB
920

100

(a) (b)

Figura 5.7: Diagrama de radiacién teérico ideal del reflectarray: (a) normalizado en escala lineal, (b)

normalizado en dB.
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Figura 5.8: Cortes principales del diagrama ideal del reflectarray: (a) corte ¢=0°, (b) corte 6=29°.

Esta situacién ideal, en la préctica resulta imposible de implementar dado que
es preciso dimensionar cada elemento del reflectarray recurriendo a las curvas de
diseno y al desfase que debe introducir cada elemento. El rango de fase del parche
rectangular analizado en el tramo 1til [2, 11] mm es inferior a 360°, concretamente es
de 309.5° [50.5, 360]°, por lo que es preciso truncar algunas fases. Esto requiere, en
primer lugar, efectuar un desplazamiento de las fases objetivo para situarlas en el
rango (0°,360°), en este caso el desplazamiento es de 66°. Un segundo ajuste fino de
25° permite minimizar el nimero de elementos del reflectarray con fase truncada,
pasando el rango de fase requerido a ser [25.23°, 382.39°]. Esta operacién transforma
el desfase requerido inicialmente (Figura 5.6) en el mostrado en la Figura 5.9, que da

lugar al mapeo en longitud y desfases introducidos por los parches mostrados en la
Figura 5.10.

Desfase (°) que debe introducir cada celda

] 550
20 1

300

250

200

150
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6 100
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P 50

5 10 15 20 25 30 35
eje-x

Figura 5.9: Desfase final a introducir por cada parche.
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Longitud (m) x10° Fase introducida por cada elemento (°)
11

Numero de celda (eje-y) ° 5 50

09 Numero de celda (eje-x)

Figura 5.10: (a) longitud del parche de cada una de las celdas, (b) desfases introducidos por el mapeo.
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Figura 5.11: Resultado de la simulacién del campo radiado normalizado en dB resultante del mapeo de

longitudes.

Empleando estos resultados como entrada, se ha simulado la respuesta de la
estructura obteniendo el campo radiado normalizado mostrado en la Figura 5.11, que
incluye el efecto de los previamente mencionados truncamientos de fase. Comparando
con el resultado ideal mostrado en la Figura 5.7(b), puede apreciarse claramente que
el efecto mds significativo de este truncamiento es una degradacién de los niveles de
l6bulos secundarios que ha sido minimizada seleccionando los desplazamientos
previamente mencionados de forma o6ptima. Esta degradaciéon queda patente
comparando los cortes principales del diagrama en ambos casos, tal y como se
muestra en la Figura 5.12. Este diseno se ha implementado en un prototipo cuya
méscara se muestra en la Figura 5.13 sobre el sustrato descrito al comienzo de esta

seccion.
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Figura 5.12: Comparacién de los cortes principales del diagrama de radiacién normalizado en dB en la

situacion ideal y con truncamiento de fases para la implementacién: (a) corte ¢=0°, (b) corte 6=29°.

Figura 5.13: Mdscara resultante del mapeo de las longitudes de los parches descrita en el texto que se
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5.2.3 Medida y resultados

Una vez construido el prototipo, que se muestra en la Figura 5.14, se procedi6
a su medida en la cdmara anecoica. Para ello se monté la antena receptora sobre el
posicionador de polarizacién, tal y como puede verse en la Figura 5.15(a), y el
reflectarray sobre el posicionador de roll sobre acimut, como se observa en la Figura
5.15(b), realizando a continuacién el correspondiente alineamiento y la medida de las

componentes polar y contrapolar.

Figura 5.14: Prototipo del reflectarray de parches cuadrados.

Figura 5.15: Vistas de la sonda (a) y del reflectarray (b) montados en los posicionadores.
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Los resultados de estas medidas a la frecuencia de disefio (10GHz) estdn
recogidos en la Figura 5.16(a) y (b) para las componentes polar y contrapolar,
respectivamente. Ademds, en las Figuras 5.17(a) y (b), se presentan los cortes
principales, ¢=0° y 8=29°, para ambas componentes y el las Figuras 5.18(a) y (b) la
comparacion de los resultados experimentales y los tedricos para estos cortes. Se
aprecia cémo efectivamente el 16bulo principal apunta a 0=29°, ¢=0° y, a grandes
rasgos, el comportamiento general guarda una buena correlaciéon con el
comportamiento teérico mostrado en la Figura 5.11 pero con una marcada
degradacion de la respuesta en los 16bulos secundarios y con un lébulo principal més
ancho con la consecuente ligera reduccién en ganancia. Por otra parte, comparando
las respuestas copolares y contrapolares en los dos cortes principales resulta evidente
la presencia de un ligero error de apuntamiento de polarizacién que puede explicar, en
parte, el elevado nivel de los l6bulos secundarios. Sin embargo, la precisiéon del
proceso de fabricacién del soporte del reflectarray y la bocina y la precisién del
proceso de interpolacién para el diseno del reflector del reflectarray unidos a la
contribucién al campo radiado de las difracciones en los bordes del reflectarray

imposibilitan una mejor interpretacién de las diferencias encontradas.

En cualquier caso, dado que el modelo tedrico utilizado para evaluar la
respuesta de los elementos de fase supone un entorno periédico infinito, y que con la
tecnologia empleada resulta imposible un mejor control de las tolerancias mecédnicas,
se ha considerado que el grado de correspondencia de los resultados es aceptable y

suficiente efectuar un andlisis de la respuesta en frecuencia obtenida.

E(polar) db E(cross) db
920

100

-40

-120 -120

(a) (b)

Figura 5.16: Resultado de la medida del diagrama de radiacién normalizado: (a) componente copolar,

(b) componente contra-polar.
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Figura 5.17: Cortes principales del diagrama mostrando ambas componentes: (a) ¢=0°, (b) 8=29°.
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Figura 5.18: Comparacién de las respuestas polar tedrica y practica medida en la cdmara anecoica para

el reflectarray implementado con parches, (a) corte para ¢=0°, (b) corte para 6=29°.

El andlisis de la respuesta en frecuencia del prototipo se va a realizar con

ayuda de las Figuras 5.19-5.21. Las Figuras 5.19 y 5.20 muestran, para los cortes

principales ¢=0° y 6=29°, respectivamente, la degradacién del diagrama de radiacién

a medida que la frecuencia se aleja de la de diseno. El efecto més evidente es la

disminucién de la ganancia de la antena al alejarse de la frecuencia de diseno.

Analizando las medidas realizadas, si se considerase 1 dB como el valor de la méxima

caida de ganancia admisible, el ancho de banda de esta estructura resultaria de 0.8

GHz. Este problema pudiera ser mitigable en el futuro incorporando en el proceso de

sintesis restricciones frecuenciales, que no han sido incorporadas en este trabajo.
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Observando las Figuras 5.19(a) y 5.20(a) se aprecia como al reducir la
frecuencia, aparecen lébulos secundarios muy marcados con niveles progresivamente
crecientes que, légicamente, provocan una reducciéon de ganancia en la direccién del
debido a los
previamente mencionados, la respuesta en polarizacién cruzada estd ligada a estos
l6bulos (Figuras 5.19(b) y 5.20(d)).

maximo. Ademsds, problemas de alineamiento de polarizacién

Algo similar se observa si se analizan las respuestas a frecuencias superiores a
las de diseno aunque, en este caso, las separaciones angulares entre lébulos
secundarios resultantes se traducen en un ensanchamiento del haz principal y una
caida m&s pronunciada de la ganancia que alcanza los 4.2dB a 11.5GHz (Figuras
5.19(c) y (d) y 5.20(c) y (d)).
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Figura 5.19: Cortes p=0° a varias frecuencias normalizados respecto al maximo a 10 GHz: (a) y (c)

componente copolar, (b) y (d) componente contrapolar.



160

Capitulo 5. Validacion experimental

Campo (dB)

Campo (dB)

Corte para Theta_29° polar

10
7850 GHz
ol 9.00 GHz ||
2 9.50 GHz
10.00 GHz
10} :
™\ /
N/ \/,
( “”\
N
(1 1
I
|
L L ‘ L
50 100 150
(a)
Corte para Theta=299, polar
10 T T T T T
10.00 GHz
ol 10.50 GHz ||
/ 11.00 GHz
a —11.50 GHz
10} \ :
20+ \ 4
!"“‘ ‘\\
30} | \ 1
-40 p M\ f\ A
ASIT w W IRy \
T 0““ HH(\ \\‘VHH‘{\ k\
\/ ‘ (A \{ v V
=k I M 1 Ale
il I !
60 L , L L L A |
-150  -100 -50 0 50 1 00 150
Phi (%)
(c)

Campo (dB)

Campo (dB)

10

-10f
200
301
-40¢ |
-50

-60

10

-10f

20}

-30¢

Corte para Theta_29° contrapolar

— 850 GHZ
9.00GHz ||
9.50 GHz
10.00 GHz

N \‘ “‘ -
[ Al \‘f\‘ w“ ‘ii / \Y‘
APV \
|y |
J
-150 100 -50 0 50 100 150
Phi (9)
(b)
Corte para Theta=29°, contrapolar
10.00 GHz
10.50 GHz ||
11.00 GHz
—11.50 GHz
A/ /\\ ““‘/\\ ]
i | \“ \A‘w
Ir) |
J ‘ I,
[ y I, N
(( \HM“ \
W
\’ \ﬁm‘\r’ | W
U H ‘ “
‘ \
. . L. \ |
0 50 100 150
Phi (9
(d)

Figura 5.20: Cortes 6=29° a varias frecuencias normalizados respecto al maximo a 10 GHz: (a) y (c)

componente copolar, (b) y (d) componente contrapolar.

Este comportamiento de los l6bulos secundarios, cuya explicaciéon hay que

buscar en el incremento de las diferencias de caminos eléctricos al aumentar la

frecuencia,

refuerza la hipdtesis

frecuenciales en los procesos de sintesis.

de la necesidad de

incorporar restricciones

Para obtener una imagen global de la degradacién del diagrama de radiacion,

la Figura 5.21 muestra los diagramas normalizados respecto al maximo a 10GHz para

la componente copolar a frecuencias entre 8.5 y 11.5 GHz. Se aprecia claramente la

marcada degradacién de los 16bulos secundarios sobre todo para frecuencias inferiores

a la de diseno asi como el ensanchamiento del lébulo principal a frecuencias

superiores a la de diseno. En definitiva, queda patente el caricter de banda estrecha

resultante para este diseno que constituye una limitacién mitigable, probablemente,

incorporando restricciones frecuenciales en el proceso de sintesis.
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Figura 5.21: Diagrama de radiacién para la componente copolar normalizado respecto al valor de la
ganancia a la frecuencia de disefio de 10 GHz, (a) 8.5 GHz, (b) 9 GHz, (c) 9.5 GHz, (d) 10 GHz, (e)
10.5 GHz, (f) 11 GHz, (g) 11.5 GHz.
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5.3 Diseno con haz colimado basado en hibridos anilla-parche

Este segundo prototipo busca implementar el diseno previo empleando el
hibrido anilla-parche propuesto en el capitulo previo como elemento de fase. El
objetivo es comprobar su correcto funcionamiento asi como corroborar las ventajas
tedricas descritas en el capitulo 4 respecto a la geometria de parches clédsica. Estas
ventajas deberfan consistir en una mejor respuesta general debido al mayor rango de
fase de las nuevas estructuras, y una mejor respuesta en frecuencia. Como se
explicard, el sustrato empleado en este caso es un DiCLAD 880 de ARLON

Microwave de espesor 3.175mm y constante dieléctrica 2.17.

5.3.1 Analisis de los elementos de fase

Inicialmente, se consideré la posibilidad de emplear el mismo sustrato que en el
prototipo previo, utilizando como elemento de fase el hibrido anilla-parche para
mejorar el rango de fase y alcanzar como minimo los 360° necesarios para mapear por
completo la sintesis de fase. Para ello se exploraron sus posibilidades analizando la
respuesta proporcionada por diferentes configuraciones en cuanto a tamanos de celda

unidad, anchura de la anilla y separacién entre el parche anilla.

En las Figuras 5.22, 5.23 y 5.24 se muestran resultados representativos que
analizan el efecto de los distintos pardmetros sobre la respuesta en fase. Puede
apreciarse como las curvas de disenio presentan transiciones de fase muy pronunciadas
que se traducen en curvas de sensibilidad que superan en el mejor de los casos los
400°/mm. Esta caracteristica, teniendo en cuenta la necesidad de efectuar
interpolaciones para efectuar el diseno, dificulta enormemente el mismo ya que se
traduce en errores de fase significativos en los elementos de fase y, por tanto, en los
diagramas resultantes. Una exploracién intensiva de esta configuracién demostré la
imposibilidad de encontrar una configuracién que presente una curva de disefio con
pendiente razonablemente constante y con picos de sensibilidad moderados, debido a
que las curvas de diseno se vuelven mds abruptas al disminuir el espesor del sustrato
e incrementar su permitividad relativa. Por este motivo se considerd la posibilidad de
emplear otro sustrato que permitiese obtener respuestas en fase con pendientes més
constantes y sensibilidades similares a las proporcionadas por los parches cuadrados

utilizados en el diseno previo.
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Figura 5.22: Estructura hibrida anilla-parche con anilla de 0.6mm de anchura y 0.5mm de separacién

con el parche para diferentes celdas unidad (10GHz): (a) Curvas de diseno, (b) sensibilidad. (25N)
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Figura 5.23: Estructura hibrida anilla-parche con diferentes anchuras de anilla y separaciones con el

parche con celda unidad de 12mm (10GHz): (a) Curvas de disefio, (b) sensibilidad. (25N)
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Figura 5.24: Estructura hibrida anilla-parche con anilla de 0.9 mm de anchura y 0.5 mm de separacién

con el parche para diferentes celdas unidad (10GHz): (a) Curvas de disefio, (b) sensibilidad. (25N)
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Tras analizar distintas posibilidades, se ha seleccionado otro material de la
casa ARLON, concretamente el DiCLAD 800 con un espesor de 3.175 mm y

constante dieléctrica de 2.17.

Para ilustrar su buen comportamiento, en las Figuras 5.25-5.29 se muestran las
curvas de disenio para distintas configuraciones de ancho de linea, separacién entre

ésta y el parche, dngulo de incidencia y frecuencia.

Resulta evidente que estas curvas con sensiblemente mejores que las obtenidas
con el sustrato anterior. Proporcionan sensibilidades incluso mejores a las obtenidas
con los parches cuadrados dado que mantienen los picos de sensibilidad por debajo de
160°/mm. Ademds proporcionan rangos de fase muy superiores a los 360° permitiendo
un mapeo de la fase sin truncamientos y con la posibilidad de seleccionar el rango de

variacion mas apropiado.

Tras analizar los resultados, se ha seleccionado una configuracién que, a pesar
de no ser la que presenta la pendiente maés constante en su curva de diseno, es la que
proporciona el mejor compromiso entre sensibilidad, uniformidad de la pendiente y
viabilidad fisica: anilla externa de 0.9 mm de anchura con una separacién de 0.5 mm
con el parche interno. Sus buenas prestaciones justifican su empleo tanto en el diseno

de este prototipo como en el de los dos posteriores.
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Figura 5.25: Estructura hibrida anilla-parche con anillas de 0.8, 0.85 y 0.9 mm de anchura (W) y
separaciones (S) de 0.1 a 0.5 mm con el parche con celda unidad de 12 mm (10GHz): (a) Curvas de

diseno, (b) sensibilidad. (DiCLAD 800) Incidencia: 6=15° ¢=75°
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Figura 5.26: Estructura hibrida anilla-parche con anillas de 0.8, 0.85 y 0.9 mm de anchura (W) y

separaciones (S) de 0.1 a 0.5 mm con el parche con celda unidad de 12 mm (10GHz): (a) Curvas de

diseno, (b) sensibilidad. (DiCLAD 800) Incidencia: 6=15°, ¢=90°.
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Figura 5.27: Estructura hibrida anilla-parche con anillas de 0.8, 0.85 y 0.9 mm de anchura (W) y

separaciones (S) de 0.1 a 0.5 mm con el parche con celda unidad de 12 mm (10.5GHz): (a) Curvas de

disetio, (b) sensibilidad. (DiCLAD 800) Incidencia: 6=15°, ¢=90°.
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Figura 5.28: Estructura hibrida anilla-parche con anillas de 0.8, 0.85 y 0.9 mm de anchura (W) y

separaciones (S) de 0.1 a 0.5 mm con el parche con celda unidad de 12 mm (10.5GHz): (a) Curvas de

disetio, (b) sensibilidad. (DiCLAD 800) Incidencia: 6=0°, ¢=90°.
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Figura 5.29: Estructura hibrida anilla-parche con anillas de 0.8, 0.85 y 0.9 mm de anchura (W) y
separaciones (S) de 0.1 a 0.5 mm con el parche con celda unidad de 12 mm (10GHz): (a) Curvas de

diseno, (b) sensibilidad. (DiCLAD 800) Incidencia: 6=0°, ¢=90°.

5.3.2 Diseno y resultados tedricos

Para efectuar este diseno nuevamente se recurre a la interpolacién con los
mismos 6 puntos en 0 y 10 puntos en ¢ que en el prototipo anterior. El punto de
inicio del barrido en longitud 1til de la estructura se fija en 5.5 mm, el punto final
méximo se establece en 11 mm (Figura 5.30) aunque rondara los 10 mm en funcién
del dangulo de incidencia (Figura 5.31). El rango de fase que ofrece esta configuracién

cubre ampliamente los 360°.

Barrido en longitud:
(til interpolado
400 T .

300

200

100}

Fase (%)

-100 1

2005 6 7 8 9 10 11 12
Longitud util (mm)

Figura 5.30: curva de disefio de la anilla-parche en el tramo til [5.5, 11] mm.
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Barrido en longitud: Barrido en longitud:
interpolado Util, corte para theta=0° interpolado dtil, corte para phi=0°

Fase (°)
Fase (°)

100
50

120 Phi incidente (°) ) 120 Theta incidente (%)
Longitud dtil (mm) Longitud util {(mm)

Figura 5.31: Curvas de diseno en 3 dimensiones para los parches rectangulares en funcién del dngulo de

incidencia, (a) 8=0°, barrido en ¢, (b) =0°, barrido en 9.

Desfase (°) que debe introducir cada celda Longitud (m) x 10°
- P
|

\\\\ | s

‘3\\&\*\

Numero de celda (eje-y) 00 Ntimero de celda (eje-x)

eje-x

(a) (b)

Figura 5.32: (a) Desfase final a introducir por cada celda, (b) longitud externa de la anilla de cada una

de las celdas.

En relacién al ajuste enfocado a minimizar el efecto de los errores en el mapeo
de las fases, se realiza en este caso unicamente un ajuste de primer tipo en la matriz
de fases y se desplaza -319°, quedando el conjunto de fases que se muestra en la
Figura 5.32. En esta situacién no se produce truncamiento de fase dado que la
implementacion del prototipo con hibridos anilla-parche cubre por completo el rango
de 360°, por lo que el resultado tedrico ideal coincide el teérico implementado con el
hibrido como elemento de fase tal y como puede observarse en la Figura 5.33. Este
diseno se ha implementado en un prototipo cuya maéscara se muestra en la Figura
5.34 sobre el sustrato DiCLAD 800 previamente descrito.
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Figura 5.33: Diagrama de radiacién teérico del reflectarray implementado con anilla-parche, (a)

normalizado en dB, (b) corte ¢=0°, (c) corte 6=29°.
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Figura 5.34: Mdscara resultante del mapeo de las longitudes de las anillas descrita en el texto que se

empled para la fabricacion del segundo prototipo.
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5.3.3 Medida y resultados

El reflector construido para este prototipo se muestra, ya montado en el
soporte, en la Figura 5.35(a) junto con un detalle del mismo (Figura 5.35(b)). Este
prototipo se ha medido en la cdmara anecoica y aqui se presenta un extracto de los

resultados obtenidos.

En la Figura 5.36 se presentan los resultados de la medida del diagrama de
radiacién normalizado a la frecuencia de diseno (10GHz). Resulta evidente el correcto
apuntamiento en la direccién predefinida 6=29°, ¢=0°, con un lébulo principal mejor
definido que en el prototipo anterior, asi como el nivel promedio m&s reducido de
radiacién fuera del haz principal (tonos mds verdosos) que en el caso anterior tanto
para la componente copolar como para la contrapolar si se comparan las Figuras
5.36(a) y (b) y las Figuras 5.16(a) y (b). Si se observan los cortes principales ¢=0° y
0=29° (Figuras 5.36(c) y (d), respectivamente), se comprueba el menor nivel de
l6bulos secundarios. Sin embargo la mejoria respecto al reflectarray implementado
con parches es muy sutil debido a que el primer prototipo se ha disenado optimizando
el truncamiento de fases por lo que su rendimiento se aproxima, a la frecuencia
central de 10 GHz, al mostrado por este segundo prototipo. Si se comparan las
respuestas teérica y experimental en los cortes ¢=0° y 6=29° (Figura 5.37), se
observa un ligero ensanchamiento del l6bulo principal y 16bulos secundarios de mayor
nivel (similar al obtenido con el prototipo previo). El apuntamiento del haz colimado

es bastante preciso con una desviacién inapreciable en ¢ e inferior a 1° en 6.
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(a) (b)

Figura 5.35: (a) prototipo de reflectarray implementado con la estructura hibrida anilla-parche, (b)

detalle de los elementos de fase anilla-parche.
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Figura 5.36: Resultados de la medida del diagrama de radiacién normalizado (dB): (a) componente

copolar, (b) componente contrapolar, (c) corte p=0°, (d) corte 6=29°.
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Figura 5.37: Comparacién de las respuestas copolar tedrica y medida: (a) corte 9=0°, (b) corte 8=29°.
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Tras verificar las mejores prestaciones de este prototipo a la frecuencia de
diseno, falta comprobar la mejora en la respuesta en frecuencia, dado que ésta es la
clara ventaja tedrica del empleo del hibrido anilla-parche como elemento de fase. Las
Figuras 5.38 y 5.39 muestran los cortes principales ¢=0° y 0=29° del diagrama a
distintas frecuencias entorno a la de disefio (10 GHz). A simple vista, se aprecia una
muy leve caida de la ganancia, un ligero ensanchamiento del 16bulo principal y un
incremento del nivel de los lébulos secundarios para la componente copolar al
desviarse 1.5 GHz de la frecuencia de diseno. Sin embargo, si se compara con los
resultados del primer prototipo (Figuras 5.19 y 5.20), resulta evidente la superioridad
de este diseno sobre el anterior: dentro de los 3 GHz de banda considerados, la caida
en la ganancia del 16bulo principal es en todo momento inferior a 0.5 dB frente a los

4.2 dB de variaciéon que se producian con el diseno previo.
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Figura 5.38: Cortes p=0° a varias frecuencias normalizados respecto al maximo a 10 GHz: (a) y (c)

componente copolar, (b) y (d) componente contrapolar.
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Figura 5.39: Cortes 6=29° a varias frecuencias normalizados respecto al maximo a 10 GHz: (a) y (c)

componente copolar, (b) y (d) componente contrapolar.

Nuevamente, para obtener una imagen global de la degradacién del diagrama
de radiacién, la Figura 5.40 muestra los diagramas normalizados respecto al maximo
a 10GHz para la componente copolar a frecuencias entre 8.5 y 11.5 GHz. Aunque se
aprecia la degradaciéon de los l6bulos secundarios al alejarse de la frecuencia de
diseno, el efecto es mucho menos marcado que en el prototipo previo y, por otra
parte, el 16bulo principal resulta mucho més estable. Resulta evidente la clara mejora

en las prestaciones proporcionada por los hibridos anilla-parche.

Estas afirmaciones resultan evidentes si se comparan los resultados de ambos
prototipos para las componentes copolar y contrapolar que se presentan en las
Figuras 5.41 y 5.42, respectivamente, para el corte ¢=0° a distintas frecuencias. Cabe
mencionar que el mejor comportamiento se reproduce en la componente contrapolar a

la que no se habia hecho referencia hasta el momento.
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Figura 5.40: Diagrama de radiacién para la componente copolar normalizado respecto al valor de la
ganancia a la frecuencia de disefio de 10 GHz, (a) 8.5 GHz, (b) 9 GHz, (c) 9.5 GHz, (d) 10 GHz, (e)
10.5 GHz, (f) 11 GHz, (g) 11.5 GHz.
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Figura 5.41: Comparacién de los cortes ¢=0° de la componente copolar del prototipo implementado
con parches y con hibridos anilla-parche a varias frecuencias: (a) 10 GHz, (b) a 8.5 GHz, (c) a 9.25
GHz, (d) a 10.75 GHz, (e) a 11.5 GHz.
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Figura 5.42: Comparacién de los cortes ¢=0° de la componente contrapolar del prototipo

GHz, (¢) a 9.25 GHz, (d) a 10.75 GHz, (e) a 11.5 GHz.
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5.4 Diseno de haz colimado en direccion alejada de la especular

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de la anilla-parche, en este
tercer prototipo se aborda un diseno colimado con apuntamiento en una direccién
alejada de la de reflexiéon especular. En concreto se pretende apuntar el haz en la
direccion 6=29°, p=90°. Para el diseno se empleard como sustrato el DICLAD 880 de
ARLON Microwave de espesor 3.17bmm y constante dieléctrica 2.17 y como
elementos de fase anillas-parche con 0.9 mm de anchura de anilla y 0.5 mm de
separacién de éstas con el parche utilizadas en el prototipo previo, por lo que las

curvas de diseno son las mismas.

5.4.1 Diseno y resultados teoricos

El proceso de diseno para este prototipo comienza con la obtencién mediante
célculos trigonométricos del desfase a introducir por cada una de las celdas del
reflectarray. Empleando un ajuste de -233° para optimizar la respuesta, se obtienen
los desfases que deben introducir cada uno de los elementos de fase. Estos desfases
son los mostrados en la Figura 5.43(a). Haciendo uso de las curvas de diseno se
obtienen las dimensiones de estructura anilla-parche para cada celda que se presentan
en la Figura 5.43(b).

Desfase (°) que debe introducir cada celda

Longitud (m)

15 20 25 Ndmero de celda (eje-y) 00 Ndmero de celda (eje-x)
eje-x

(a) (b)

Figura 5.43: (a) Desfase final a introducir por cada celda, (b) longitud externa de la anilla de cada una

de las celdas.
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Utilizando estas dimensiones para los elementos de fase, se puede efectuar la
simulacién tedrica y evaluar el diagrama tedrico resultante puesto que no es necesario
el truncamiento de fase. Los resultados de esta simulacién se recogen en la Figura
5.44 de forma global (a) y en los cortes principales (b) y (c). Se observa que se
consigue el apuntamiento deseado con una respuesta teérica similar a las obtenidas
con los prototipos previos en cuanto a niveles de lébulos secundarios. A priori es de
esperar que en este caso la respuesta del prototipo empeore con respecto a los casos

anteriores en esta zona dado que se trata de una situacién mucho mé&s desfavorable.

Este diseno de reflector, cuya mascara se muestra en la Figura 5.45, se ha
implementado sobre el sustrato DiCLAD 800 previamente descrito para su posterior

utilizacion en el tercer prototipo.
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Figura 5.44: Diagrama de radiacion teérico del prototipo con apuntamiento en la direccién 6=29°,

¢=90°. (a) normalizado en dB, (b) corte =90°, (d) corte 6=29°.
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Figura 5.45: Mdscara resultante del mapeo de las longitudes de las anillas descrita en el texto que se

empleé para la fabricacion del tercer prototipo (Rotado 180° en torno al eje longitudinal).
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Figura 5.46: Prototipo con apuntamiento alejado de la direccién especular implementado con la

estructura hibrida anilla-parche
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5.4.2 Medida y resultados

A priori cabe esperar que la respuesta en frecuencia de este prototipo sufra una
mayor degradaciéon que los previos, dado que el apuntamiento del haz colimado se
produce en una direccién muy alejada de la direcciéon especular y, como en los casos
anteriores, no se ha impuesto ninguna restricciéon frecuencial adicional. Ademads seria
razonable encontrarse niveles relativamente elevados de radiacién residual entorno a

la direccién especular.

Tras la fabricacién del reflector y su montaje en el soporte (Figura 5.46), se

realizaron las medidas del mismo en la cdmara anecoica.

Los resultados de la medida del diagrama de radiacién y de los cortes
principales (0=29° y ¢=90° en este caso) se presentan en la Figura 4.47 para la
frecuencia de diseno de 10GHz. En la Figura 4.47(a), con el apoyo de las Figuras
5.47(c) y (d), se observa como el haz principal estd apuntado en la direccién deseada
(6=29° y ¢=90°) asi como la presencia de radiacién residual en la direccién especular
(entorno al eje =0°) y la direccién ¢=120° que coincide aproximadamente con la
direccién normal a las curvas que definen la geometria del reflector. Ademads, si se
compara con los prototipos anteriores, se observa un mayor predominio del color
naranja que indica un mayor nivel de radiacién en los 16bulos secundarios, tal y como
se esperaba. Este efecto se hace méas evidente en la componente contrapolar
(Figura5.47(b)) en la que la desviacién de los tonos hacia el naranja es més marcada.
Ademds se observan dos méaximos de contrapolar: uno en la direccién de

apuntamiento y otro en el entorno de la direccién especular.

Analizando los cortes principales, representados en las Figuras 4.47 (¢) y (d), y
comparando los niveles de l6bulos secundarios y de componente contrapolar con los
obtenidos en los dos prototipos previos se observa un incremento de
aproximadamente 10dB, aunque en la zona del l6bulo principal los niveles de

contrapolar son similares.

En la Figura 5.48 se comparan los resultados tedricos y las medidas en los
cortes principales. Se observa una desviacién en el apuntamiento es de 1.4° en 0 y de
1.1° en @. En el corte ¢=90°, salvo un ligero ensanchamiento del l6bulo principal, no
se aprecian diferencias significativas. En el corte 0=29° resulta mucho mds evidente la
degradacion de la respuesta fuera del 16bulo principal y el claro incremento en torno a

¢=0° atribuido a la radiacién residual en torno a la direccién especular.
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Figura 5.47: Resultados de la medida del diagrama de radiacién normalizado (dB): (a) componente
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Para analizar la respuesta en frecuencia del prototipo, se va utilizar el
comportamiento del diagrama en los cortes principales para ambas polarizaciones, que

se presentan en las Figuras 5.49 y 5.50.

Si se analiza el comportamiento en el corte 6=29° (Figura 4.49), en primer
lugar se aprecia una degradacién de la ganancia de la componente copolar mucho més
acusada que en los prototipos anteriores que alcanza los 10 dB a 8.5 GHz. Esta
degradacién se combina con una clara variacién en la direccién de apuntamiento del
méximo explicable por el mayor efecto que sobre la diferencia de caminos eléctricos
provoca la variacién de frecuencia cuando el disenio se realiza para una direccién
alejada de la especular. La radiacion residual en torno a la direccién especular se
incrementa notablemente (en el entorno de ¢=0°) al alejarse de la frecuencia de
diseno. La polarizacién cruzada presenta respuesta  bastante

una estable,

incrementédndose en la direccién especular al alejarse de la frecuencia de diseno.

Corte para Theta_29° polar

Figura 5.49: Cortes 0=29° a varias frecuencias normalizados respecto al maximo a 10 GHz: (a) y (c)
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Figura 5.50: Cortes p=90° a varias frecuencias normalizados respecto al maximo a 10 GHz: (a) y (c)

componente copolar, (b) y (d) componente contrapolar.

Si se analiza la respuesta en el corte ¢=90° (Figura 5.50), se observa una
variacion de la ganancia copolar y del apuntamiento mucho méas acusada. En la
componente contrapolar tnicamente se aprecia la degradacién de niveles con la

frecuencia dado que este corte no incluye la direccién especular.

Este comportamiento con la frecuencia resulta méds evidente si se observan los
diagramas de la componente copolar mostrados en la Figura 5.51 a diferentes
frecuencias. En ellas queda patente el desplazamiento de la direccién de apuntamiento
al alejarse de la frecuencia de diseno y. aunque no se aprecia con claridad en las
Figuras, la caida del nivel en la direcciéon del maximo. Ademds, resulta evidente el
incremento de la radiacién en la direccién especular y la aparicién de direcciones en
que se produce una mayor concentraciéon de radiacién (120° y 240°), relacionadas con

la configuraciéon geométrica del reflector disenado.
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Figura 5.51: Diagrama de radiacién para la componente copolar normalizado respecto al valor de la
ganancia a la frecuencia de diseno de 10 GHz, (a) 8.5 GHz, (b) 9 GHz, (c¢) 9.5 GHz, (d) 10 GHz, (e)
10.5 GHz, (f) 11 GHz, (g) 11.5 GHz.
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5.5 Diseno con haz conformado

El cuarto y 1ultimo prototipo implementado en esta tesis tiene por objeto
validar la metodologia de diseno para un reflectarray de haz conformado. A diferencia
de los tres prototipos previos de haz colimado, para los que los desfases que deben
introducir los elementos de fase se obtiene mediante cédlculos trigonométricos, en este
caso es preciso recurrir a métodos de sintesis de fase. La configuracién bésica del
prototipo es la misma, salvo por el reflector que, manteniendo el tamano global y de
celda unidad, se implementard con elementos de fase de tipo anilla-parche a partir de
la solucién obtenida para la sintesis de fase del problema que se describe a

continuacion.

El objetivo propuesto es conseguir un diseno que proporcione una respuesta en
el diagrama copolar que cumpla las restricciones mostradas en la Figura 5.52.
Bésicamente se trata de un diagrama con un sector de 90° que presenta una
inclinacién del haz principal de aproximadamente 10° respecto a la horizontal (con el
reflector montado en vertical), y un diagrama de tipo cosecante cuadrado. Para
conseguirlo se emplea una méscara superior con respuesta recortada a 18 dB por
debajo del méaximo y otra inferior que limita las caidas en la zona del lébulo
principal. En las Figuras 5.52(a) y (b) se muestran vistas gobales de esta médscaras y

en las Figuras 5.53(a) y (b) los cortes de las mismas en los planos ¢=0° y 6=11°.

Méscara superior normalizada en dB Méscara inferior normalizada en dB

Figura 5.52: Mdscaras superior (a) e inferior (b) empleadas en el proceso de sintesis de fase para

delimitar el diagrama de radiacién deseado.
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Figura 5.53: Cortes 9=0° (a) y 6=11° (b) mostrando ambas méscaras.

5.5.1 Diseno y resultados teéricos

La solucién del problema de sintesis se ha abordado con el SA configurado con
los pardmetros mostrados en la Tabla 5.1. La Figura 5.54 muestra la evolucién de la
convergencia, que se considera alcanzada tras 10° evaluaciones de la funcién de
fitness, durante el proceso de simulacién. El tiempo invertido resulté de 13:54 en un
ordenador equipado con un procesador de 2.2 GHz. La Figura 5.55 muestra los
desfases resultantes para cada elemento de fase que dan lugar al mapeo de longitudes
para las anillas externas mostrada en la Figura 5.56, dado que no se realiza ningtin

ajuste sobre las fases.

N° dimensiones 805
T 5
RT 0.5
NS 20
NT
C
VM

Tabla 5.1: Configuracién del algoritmo de optimizacién SA.
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Valor del fitness (d

0 ot
Ne@ particulas evaluadas x105

Figura 5.54: Evolucién del fitness durante el proceso de optimizacion.

Desfases solucién del SA

0.05

Figura 5.55: Solucién del SA para los desfases que debe introducir cada una de las celdas en el

prototipo 4.

Longitu

v Q
3

Nimero de celda (eje-y) 0o Ntmero de celda (eje-x)

Figura 5.56: Longitud externa de la anilla de cada una de las celdas que componen el reflectarray.
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Los resultados tedricos para la componente copolar de esta implementacién se
muestran en la Figura 5.57. La Figura 5.57(a) muestra la vista global de diagrama
normalizado en dB y las Figuras 5.57(b), (c¢) y (d) muestran los cortes ¢=0°, 6=11°y
0=20° incluyendo las méscaras utilizadas. que resultan de calcular el campo de forma
ideal con las fases solucién ofrecidas por el algoritmo de optimizacién. Puede
comprobarse que le diseno tedrico cumple claramente las restricciones impuestas,
aunque en base a los resultados obtenidos con los prototipos cabe esperar que la
respuesta del prototipo se degrade con la frecuencia de forma significativa y que la

respuesta en polarizacién cruzada no resulte demasiado buena.

Este diseno de reflector, cuya méscara girada 180° en torno al eje longitudinal,
se muestra en la Figura 5.58, se ha implementado sobre el sustrato DiCLAD 800 para

su posterior utilizacién en el tdltimo prototipo (Figura 5.59).

Campo normalizado en dB Corte para Phi=0°
5 . . . . .
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Figura 5.57: Diagrama de radiacién tedrico: (a) normalizado en dB vista global, (b) corte ¢=0°, (c)

corte 0=11°, (d) corte 6=20°.
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Figura 5.58: Mdscara resultante del mapeo de las longitudes de las anillas descrita en el texto que se

empleo para la fabricacion del tltimo prototipo (Rotado 180° en torno al eje longitudinal).

Figura 5.59: Prototipo con haz conformado implementado con la estructura hibrida anilla-parche
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5.5.2 Medida y resultados

Una vez fabricado el reflector y montado en el soporte, se realizaron las

correspondientes medidas del diagrama de radiacion.

En la Figura 5.60 se muestran los resultados de estas medidas. En las Figura
5.60(a) y (b) se muestra una visién global del los diagramas de radiacién
normalizados de las componentes 0 y ¢, respectivamente. En lineas generales se puede
intuir que la respuesta obtenida para la componente 0 se aproxima a la deseada
aunque con niveles fuera del haz principal por encima de lo buscado y con presencia
de nulos en el mismo. Ademads, la componente ¢ presenta un claro nulo en ¢=0° que
se degrada rdapidamente al alejarse del mismo asi como niveles relativamente elevados
fuera del haz principal. Comparando los niveles resultantes fuera de la zona del haz
principal con los de los casos previos, se intuye que no se pueden atribuir las
discrepancias exclusivamente a los errores de fase. Los cortes ¢=0°, 6=11° y 6=20°,

representados en las Figuras 5.60(c), (d) y (e), confirman esta sospecha.

Se aprecia un rizado que excede en direcciones aisladas, tanto en el corte ¢=0°
como en 0=20° los valores de las madscaras como consecuencia de la dificultad de
mantener la intensidad de campo exigida. Aun asi el resultado es satisfactorio, més
teniendo en cuenta que en haces de tipo conformado el modelado de la bocina es
critico. En haces conformados no se trata de conseguir un frente de fase plano
independientemente de la amplitud del campo que incide en cada celda como ocurria
en haces colimados, sino que el campo modelado en cada celda en médulo y fase es
usado por el optimizador SA para componer el diagrama de cobertura. El alimentador
disponible en el laboratorio es una antena de tipo bocina cuyo modelado se ha llevado
a cabo a partir de sus dimensiones fisicas por lo que la amplitud real del campo que
incide en cada celda puede diferir ligeramente con la amplitud del campo que se ha
modelado. La localizacién del centro de fase de la bocina se ha llevado a cabo de un
modo similar mediante cdlculos geométricos sobre la estructura fisica de la bocina por
lo que es susceptible de presentar una ligera desviacion. No obstante los buenos
resultados obtenidos con los anteriores prototipos de haz colimado confirman que la
posicién del centro de fase es correcta y, por tanto, la degradacién en el diagrama de

este cuarto prototipo se debe al modelado de la amplitud del campo.
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Figura 5.60: Resultados de la medida del diagrama de radiacién normalizado en dB a 10GHz: (a)

componente 0, (b) componente @, (¢) corte ¢=0°, (d) corte 6=11°, (e) corte §=20°.
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Figura 5.61: Comparacion de las respuestas copolar teérica y medida: (a) corte 9=0°, (b) corte 6=11°

(c) corte H=20°.

)

En la Figura 5.61 se superponen, para los cortes ¢=0°, 0=11° y 0=20°, la
respuesta tedrica y medida del reflectarray junto con las médscaras de diseno a la
frecuencia central. En ellas se aprecia como el rizado de la zona de cobertura, excede
hasta en 4.39 dB los limites definidos por las ma&scaras. Por otro lado, en las dreas
préximas a los limites de la regién de cobertura (¢=+45°), el ascenso o descenso de
potencia no es tan brusco como se exige. Por el contrario, la respuesta tedrica se
encuentra por completo dentro del margen permitido, la explicacién estd en el

modelado de la bocina como se comenta en lineas anteriores.

Para completar el anédlisis de este prototipo, se procede a realizar el estudio en
frecuencia que se muestra mediante los cortes ¢=0° (Figuras 5.62), 0=11° (Figuras
5.63) y 6=20° (Figuras 5.64), y mediante los diagramas de cobertura (Figuras 5.65)

para cada una de las frecuencias. En dichas gréficas se aprecia una degradacion
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moderada a medida que la frecuencia se aleja de la frecuencia central de 10 GHz.
Esta degradacion consiste, no en una caida en dB del l6bulo principal como ocurria
en prototipos anteriores sino en un desplazamiento y/o ensanchamiento de la regién
de cobertura junto con un aumento del rizado en dicha zona y un aumento de los
l6bulos secundarios en algunas zonas fuera de ella. Los cortes ¢=0° revelan que, para
frecuencias inferiores, se produce un ensanchamiento de la regién de cobertura junto a
un desvio del haz principal hacia la direccién de la reflexién especular natural
(Figuras 5.62(a)). Para frecuencias superiores el efecto principal es el desvio hacia la
direccién de la reflexién especular (Figuras 5.62(c)). En los cortes 6=11° predomina el
ensanchamiento de la regién de cobertura para frecuencias inferiores a la frecuencia
central (Figuras 5.63(a)). Por otro lado, los cortes 6=20° presentan un aumento de la
intensidad de campo en la regién de cobertura fruto de la desviaciéon del haz principal

hacia la direccién de la reflexién especular (Figuras 5.64 (a) y (c)).
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Figura 5.62: Cortes ¢=0° a varias frecuencias normalizados respecto al méximo a 10 GHz: (a) y (c)

componente 0, (b) y (d) componente .
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Figura 5.65: Diagrama de radiacién para la componente theta del reflectarray medido en la cdmara

anecoica normalizado respecto al diagrama a la frecuencia central de 10 GHz, (a) 8.5 GHz, (b) 9 GHz,

(c) 9.5 GHz, (d) 10 GHz, (e) 10.5 GHz, (f) 11 GHz, (g) 11.5 GHz.
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Considerando que el ancho de banda analizado es de 3 GHz y que el mapeo de
la sintesis de fase presenta una desviacién de partida a la frecuencia central debido al
modelado de la bocina, se obtiene un rendimiento aceptable también para este tltimo

prototipo.

5.6 Conclusiones

Para validar experimentalmente la metodologia expuesta y las herramientas de
diseno asociadas, se han disenado y fabricado cuatro prototipos de reflectarray, cada
uno de ellos ideado para comprobar el correcto funcionamiento de los distintos
médulos del proceso de diseno, asi como la geometria empleada para los elementos de
fase. Las medidas obtenidas en la cdmara anecoica del primer prototipo muestran una
buena concordancia con los resultados tedricos para un tipo de elemento de fase
clasico de gran difusién como son los parches rectangulares. El segundo reflectarray,
implementado con la estructura hibrida anilla-parche propuesta, ha permitido validar
las ventajas tedricas descritas en el capitulo 4 sobre las geometrias cldsicas. A la
frecuencia central, hay una ligera mejora en el comportamiento del reflectarray
implementado con la estructura anilla-parche, pero es a medida que se aumenta el
ancho de banda cuando esta mejora cobra mayor importancia. El tercer prototipo
trabaja con un haz colimado desvidndolo de su trayectoria natural segin las
especificaciones de disefio y el cuarto es capaz de generar un diagrama conformado
que se ajusta, de forma que puede considerarse aceptable dadas las restricciones
impuestas por el modelo de alimentador utilizado, para cumplir las restricciones

impuestas por unas méscaras previamente definidas.






Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

6.1 Conclusiones

En esta tesis se ha propuesto una metodologia para el diseno de reflectarrays
basada en dos estrategias claramente diferenciadas: el empleo de métodos heuristicos
de optimizacién para llevar a cabo la sintesis de fase y la utilizacién de un método de
eficiente, basado en CG-FFT, para realizar el cdlculo de las curvas de diseno de los
elementos de fase con vistas a la implementacién fisica de la estructura mediante la
seleccion de los pardametros geométricos a utilizar en cada uno de los elementos de

fase para conseguir la respuesta requerida por la sintesis de fase.
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Se ha recurrido a la utilizacién de métodos heuristicos para resolver el
problema de sintesis de fase dado que son capaces de adaptarse y resolver problemas
de muy diversos dambitos. Su mayor inconveniente es su naturaleza de biusqueda
intensiva que dificulta su aplicacién a problemas con un nimero de incégnitas elevado
y requiere la seleccién del mds adecuado para cada problema especifico de forma que

se mantenga una eficacia aceptable.

Tras su adaptacién al problema de la sintesis de fase en reflectarrays, se han
analizado las prestaciones de diversos métodos heuristicos como el PSO, los
Algoritmos Genéticos (GA) y Microgenéticos (WGA), la Busqueda Libre — Evolucién
Diferencial (FSDE), la Optimizacién con Colonia de Hormigas (ACO), etc., llegando
a la conclusién de que las prestaciones del PSO y el SA tanto en la sintesis de fase de
reflectarrays pequenos (100-1000 elementos) como de reflectarrays de grandes
dimensiones (hasta 10000 elementos) son claramente superiores a las de los restantes
métodos considerados tanto desde el punto de vista de la velocidad de convergencia
como desde el de la calidad final de la solucién alcanzada. La diferente naturaleza de
ambos métodos, el primero hace evolucionar una poblacién de particulas para
encontrar la solucién mientras que el segundo solamente emplea una particula para
explorar el espacio de soluciones, provoca que el SA presente una mayor variabilidad
en la calidad de la solucién final mientras que la respuesta del PSO es méds estable.
Esto provoca que, si se efectian diferentes realizaciones independientes del mismo
problema de sintesis, exista una mayor probabilidad de que la mejor de las soluciones
sea alcanzada por el SA (también la peor) aunque la calidad media de las soluciones
obtenidas sea similar. Este aspecto se acentia para reflectarrays de grandes

dimensiones.

Con la intencién de mejorar las prestaciones se han ensayado sin éxito tanto
hibridaciones de varios algoritmos, como técnicas de inicializacién de poblacion,
probablemente debido al elevado niimero de incégnitas asociado al problema de la

sintesis de fase.

Se puede concluir, por tanto, que la Optimizaciéon con Enjambre de Particulas
(PSO) y el Recocido Simulado (SA) son los métodos heuristicos més adecuados para

abordar el problema de la sintesis de fase en reflectarrays.

El segundo aspecto fundamental en la metodologia propuesta es el andlisis de
los elementos de fase para obtener sus curvas de diseno. Se ha optado por el método
CG-FFT que aprovecha la naturaleza discreta del problema en el dominio

transformado, lo que le hace especialmente eficiente, y utiliza una aproximacién en
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escalera a la geometria que le proporciona bastante flexibilidad en el modelado de las
geometrias. Una vez adaptado para su aplicacién a cdlculo de las curvas de diseno, se
han investigado distintas configuraciones de elementos de fase intentando encontrar

configuraciones que mejoren la respuesta de los elementos de fase més tradicionales.

Esta bisqueda se ha realizado con dos objetivos diferenciados: la bisqueda de
elementos con curvas de disefio con pendientes lo més constante posible para mejorar
la respuesta en frecuencia y la bisqueda de rangos de fase amplios capaces de cubrir
varias longitudes de onda. Las soluciones tradicionales hacen uso de varias capas de
elementos formando estructuras multi-resonantes que ofrecen buenos resultados a
costa de encarecer el proceso de fabricacién por del delicado apilado de capas. Las
alternativas consideradas en este trabajo se basan en estructuras multi-resonantes

monocapa que presenten similares prestaciones con mayor simplicidad de fabricacion.

Las anillas concéntricas dobles descritas por varios autores contienen dos
elementos resonantes, lo que permite obtener con facilidad rangos de fase superiores a
360° y suponen el punto de partida de las estructuras presentadas en este trabajo. Se
introduce el concepto de anilla miltiple que permite de forma secuencial introducir
tantas anillas como permita el espacio disponible. Con esta estructura se logran rangos
de fase capaces de compensar retardos de fase espacial de varias longitudes de onda
con el inconveniente de presentar picos de sensibilidad excesivamente altos que hacen
mds delicado el proceso de fabricacién. Una mejora propuesta sobre estas estructuras
pasa por independizar el barrido de cada uno de los elementos que componen la celda
para dar lugar a la estructura denominada parche-anilla evolutivo. Esta estructura se
postula como una alternativa interesante frente a las estructuras multicapa cuando la
prioridad consista en compensar el retardo de fase espacial. No obstante, es
conveniente limitar su empleo a reflectarrays con el alimentador centrado y
suficientemente alejado para evitar dngulos de incidencia grandes que den lugar a

resonancias no deseadas que dificultan el mapeo.

En lo referente a la buisqueda de elementos con curvas de diseno con pendiente
lo més constante posible y que superen el rango de fase minimo de 360°, se han
introducido estructuras tales como las anillas dobles con barrido independiente o la
estructura hibrida anilla-parche con ambos tipos de barrido. En este sentido destaca
la anilla-parche con barrido independiente, capaz de obtener curvas de diseno con una
pendiente tan constante como la que ofrecen las estructuras multicapa pero con un

coste econémico menor.
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Se han desarrollado una serie de herramientas de ordenador que, ademds de
proporcionar los datos necesarios para la fabricacién del reflectarray disenado,
permiten analizar efectos tales como el truncamiento de fases debido a un rango de
fases inferior a 360° en los elementos de fase, el efecto de las tolerancias de fabricacién

o la degradacion del diagrama con la frecuencia.

Para validar estos desarrollos y determinar sus posibilidades de mejora, se han
disenado, fabricado y medido cuatro prototipos. Los tres primeros se han empleado
para validar el elemento de fase propuesto y la metodologia de diseno para haz
colimado. El tdltimo ha permitido una validacién parcial de la metodologia de sintesis

de fase poniendo de manifiesto problemas no previstos a priori.

El primero se ha implementado con parches cuadrados cuya respuesta estd
suficientemente contrastada en la literatura prototipo y se ha empleado para validar
la metodologia de diseno para haces de tipo colimado. El segundo prototipo es una
implementacién del anterior utilizando un sustrato diferente y el hibrido anilla-parche
como elemento de fase. Los resultados obtenidos evidencian el mejor comportamiento
de este elemento de fase frente a los parches tradicionales sobre todo en lo
concerniente a la respuesta en frecuencia. El tercer prototipo se disena con anilla-
parche para enviar el haz colimado en una direccién alejada de la de reflexién
especular natural con el consiguiente aumento de su dificultad. Los resultados
obtenidos confirman el correcto funcionamiento del prototipo en estas condiciones
desfavorables, aunque presenta una radiacién residual en la direccién especular que se

degrada al alejarse de la frecuencia de diseno.

El dltimo prototipo, implementado también con el hibrido anilla-parche,
pretendia un diseno de tipo sectorial con respuesta en elevacién de tipo cosec’. Para
ello se realizé una sintesis de fase utilizando SA y se construyé y midié la estructura
resultante. En este caso, las medidas llevadas a cabo en la cdmara anecoica no
presentan la concordancia esperada con los resultados teéricos. La explicacién de esta
discrepancia tiene dos motivos cuya influencia no ha sido cuantificada en este trabajo.
En primer lugar, se estd empleando un modelo simplificado del alimentador que no
proporciona estimaciones correctas de los niveles de campo incidente sobre el
reflectarray, aspecto que para la sintesis de fase resulta critico. En segundo lugar, el
tamano eléctrico de la bocina utilizada como alimentador es demasiado grande (se
trata de una bocina piramidal de 20 dB de ganancia) lo que provoca que el
reflectarray se encuentre en el campo cercano de la misma haciendo preciso efectuar

un andlisis en campo cercano. En el futuro serd necesario un rediseno basado en un
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alimentador de menor ganancia que permita validar el diseno utilizando campo

lejano.

6.2 Lineas futuras

Los problemas encontrados tras la caracterizacién del dltimo prototipo
apuntan directamente dos aspectos que han demostrado su importancia y que no se
han abordado en este trabajo: la incorporacién de la respuesta en frecuencia en el
proceso de diseno y la validacién de la metodologia de diseno para haz conformado

sin las limitaciones impuestas por el alimentador utilizado.

El primer aspecto, que podria abordarse mediante la incorporacién de un
nimero reducido de puntos frecuenciales (extremos de la banda considerada y algin
punto intermedio adicional) tanto al proceso de diseno de haz colimado como en la
sintesis de haz conformado, puede mejorar significativamente la respuesta de los

disenos resultantes a costa de ralentizar el proceso de sintesis.

La realizacion de uno o dos disenos adicionales con alimentadores de
dimensiones tales que el reflectarray se encuentre en condiciones de campo lejano y
con un modelado méas exacto de su respuesta permitirfan verificar la metodologia
propuesta. La incorporacién de modelos en campo cercano del alimentador
complicaria excesivamente el proceso de cédlculo y, por otra parte, tendria poco interés

en la mayor parte de las situaciones practicas.

Dado el coste computacional asociado a los métodos heuristicos, queda abierta
la posibilidad de utilizar éstos en una fase inicial para localizar zonas prometedoras
del espacio de soluciones para lanzar a continuacién optimizadores locales que
realicen la exploracién en dichas zonas. No se descarta la posibilidad de incorporar
optimizadores locales desde el instante inicial utilizando técnicas que estimen puntos

iniciales adecuados como las empleadas por otros autores.

Finalmente, en linea con las propuestas de algunos autores, seria posible
recurrir a técnicas que reduzcan el tamano del espacio de soluciones representando la
distribucién de fases sobre el reflectarray mediante la suma ponderada de un conjunto
de funciones base. De esta forma, en lugar de optimizar directamente la fase de cada
elemento, se abordarfa la optimizacién de los pesos con la consecuente reduccién de la

dimensién del problema y, por tanto del tiempo de calculo asociado.
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