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Capitulo 1

Resumen

En la actualidad son numerosas las aplicaciones que precisan de un diagrama de radia-
cién con una forma muy especifica y/o unos requerimientos muy altos. Existen infinidad
de métodos para la sintesis de agrupaciones que consiguen proporcionar soluciones a es-
tas aplicaciones, pero muchas de éstas, dificilmente pueden ser implementadas de manera
sencilla en la vida real. De la necesidad de conseguir soluciones de facil implementacién
en tecnologias asequibles y actuales nace este trabajo. Con el desarrollo en MATLAB del
método de sintesis alternating projection method podemos pulir los resultados obtenidos
por otros métodos de sintesis para facilitar su implementacién practica imponiendo limites
a las corrientes o, directamente, realizar la sintesis del array sin imponer restricciones, si
asi se desea.

Resum

En la actualitat son nombroses les aplicacions a les que li fa falta un diagrama de
radiacié amb una forma molt especifica i/o uns requeriments molt alts. Existeixen in-
finitat de metod per a la sintesi djagrupacions que consegueixen proporcionar solucions
a aquestes aplicacions, perd moltes d’aquestes, dificilment poden ser implementades de
manera sencilla en la vida real. De la necessitat d’aconseguir solcions de facil implemen-
tacié amb tecnologies assequibles y acutals naix aquest treball. Amb el desenvolupament
en MATLAB del métod de sintesi alternating projection method podem pulir els resultats
obtessos per uns altres metods de sintesi, per a facilitar la seva implementacié practica, im-
possant limits a les intensitats o, directament, realitzar la sintesi del .2rray” sense impossar
restriccions, si ho desitja aixi.

Abstract

Nowadays a lot of applications require a complex phased array with high requirements.
There are many methods of synthesis of arrays that perform well, but the solutions of these
are usually too complex to be implemented in a current technology. The project aim is
provide simple solutions to complex problems. Alternating projection method can perfect
the solutions of other method and provide a simpler solution for implementation in real
life.
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Capitulo 2

Introduccion

Desde la publicacién de los estudios sobre el electromagnetismo de James Clerk Max-
well en 1873 el hombre ha estado jugando con los campos electromagnéticos, intentado
dominarlos para su implementacién en nuevas tecnologias, haciendo su vida mas sencilla,
o por lo menos ese era el objetivo. Esta teoria pasé muchos anos escrita a tinta sin que
ninguin otro genio pudiera trasladarla a la vida real mediante la creacion artificial de ondas
radioeléctricas, hasta que sobre 1881 Heinrich Rudolf Hertz demostré experimentalmente
lo que hasta entonces sélo era una teoria, que como veriamos mas tarde iba a revolucionar
el mundo. Desde entonces el testigo del electromagnetismo ha ido pasando de genio en ge-
nio, consiguiendo grandes avances como la primera comunicacién por ondas radioeléctrica
de larga distancia por Marconi, la invencion de la antena propiamente dicha por parte de
Aleksandr Popov o simplemente los multiples inventos de Nikola Tesla en este sector.

No deja de asombrarnos la capacidad del hombre para interesarse por campos casi
desconocidos. Al igual que hoy nos cuestionamos los origenes del universo o investigamos
sobre la composicién de la materia mucho mas alla del atomo, aquellos hombres fueron
pioneros en el estudio de una rama de la fisica de la que se sabia muy poco. Aunque existen
épocas en el que el tragico motor de la supervivencia acelera las investigaciones, un ejem-
plo claro es la invencién y perfeccionamiento de la tecnologia radar durante la segunda
guerra mundial, en la que incluso se disenaron los primeros arrays de guias ranuradas. En
este punto de la historia se volvié indispensable la sintesis de arrays que pudiera aplicarse
de forma sencilla y directa a la tecnologia existente, para adelantar al enemigo. Ese razo-
namiento se trasladé al mundo empresarial inicidndose una guerra por la competitividad
de las empresas, déonde continué la necesidad de adelantar al enemigo que exigié a los
ingenieros, no solo la aportacién de ideas, sino que estas fuesen aportadas rdpidamente
permitiendo acelerar su implantacién real y a ser posible en una tecnologia ya existente,
esta guerra que aun existe hoy dia, trasladé la tecnologia del radar militar a usos civiles
tales como la deteccion de objetos en el subsuelo o la medida de la superficie del terreno.



Figura 2.1: Satélite Scatterometer para la medida del viento en alta mar (SeaWinds)

Tras la guerra, el afdn conquistador y la curiosidad que define al hombre le llevo a ir al
espacio, con el desarrollo de los satélites artificiales,la tecnologia del radar sufrié un gran
impulso, permitiendo la monitorizacién de datos de la superficie terrestre tales como la
velocidad del viento a través del oleaje (wind scatterometer) o la deteccién de bloques de
hielo flotantcebergs. Esta tecnologia evolucioné permitiendo la medida de objetos cada
vez mas pequenos, como la vegetacion e incluso la humedad del suelo. La evoluciéon de
estas aplicaciones aumentaron la complejidad de los diagramas de radiacién necesarios,
las formas eran cada vez mas raras, se empezaron a exigir zonas con una pendiente muy
especifica y un rizado muy pequeno, esto acucié la necesidad de soluciones sencillas a
problemas complejos.

Figura 2.2: Medida de la humedad en una inundacién en Camboya

El desarrollo del algoritmo de sintesis de arrays alternating projection method que se
lleva a cabo en este trabajo pretende dar una solucion a estas exigencias de la industria. El
alma del proyecto reside en la capacidad del algoritmo para imponer limites a las corrientes
generadoras del array, para asi conseguir soluciones mas sencillas de trasladar a la realidad
que con otros métodos de sintesis. De esta forma se intenta hacer frente al monstruo que
persigue a algunos ingenieros e investigadores, el monstruo de las ideas no acabadas, la
imposibilidad de ver el resultado practico de todo tu trabajo.



Capitulo 3

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo final de grado es la implantacién en codigo del
método de sintesis de agrupaciones de antenas alternating projection method.

Para la consecucién de dicho objetivo principal se han de conseguir los siguientes
objetivos secundarios:

1. Estudio e investigacién bibliogréfica sobre la sintesis de agrupaciones de antenas, ya
que no se nos ha ilustrado sobre este tema en ningin momento durante el grado.

2. Estudio bibliografico sobre el método de sintesis en cuestién, para su posterior pro-
gramacién mediante la herramienta MATLAB.

3. Estudio e investigacion profunda sobre las bases matematicas del método en cuestion
tales como la Fast Fourier Transform y el desarrollo en series de Fourier, asi como
su implantacién practica en la teoria de arrays.

4. Estudio superficial de la tecnologia de arrays de ranuras en guias de onda resonantes,
con el objetivo de comprender mejor la implantacién real de los resultados tedricos
obtenidos durante el trabajo.

3.1. Objetivos personales

Durante la realizacién de este trabajo final de grado me he planteado el objetivo de
aumentar mi entendimiento en el drea de antenas y arrays, sobre todo en el A&mbito practico
o de aplicacién de estos en la industria, ya que durante estos 4 anos han sido pocas las
asignaturas con aplicacién directa en la vida real.



Capitulo 4

Metodologia

En este apartado de proyecto se explica la organizacion con la que se ha abordado la
realizacién del trabajo.

Durante los 4 anos de grado no se nos ha explicado ningiin método de sintesis de
arrays, por lo que en primer lugar se realizé una amplia documentacién sobre el método
de sintesis en cuestiéon y sobre otros métodos. Posteriormente se empezd a plantear el
desarrollo del algoritmo, llegados aqui cai en un punto muerto debido a las peculiaridades
de los operadores de MATLAB, tales como la FFFT, y su relacién con el factor de array,
debido a esto se realizo otra documentacion sobre los principios matematicos de la teoria de
antenas y del método. Inevitablemente la documentaciéon matematica se encontraba ligada
a la de métodos de sintesis de agrupaciones de antenas, al ser un tema muy especifico la
busqueda de material bibliogréfica fue una ardua tarea.

Después de la documentacién pertinente y una vez aclarados los conceptos se procedio a
la sintesis del algoritmo. Una vez implementado se realizaron sendos estudios del algoritmo
sintetizando agrupaciones de uso comun en radiodeterminacién, para asi, comprobar su
funcionamiento y poder realizar funciones adicionales que hiciesen mas intuitivo el uso del
algoritmo.

El objetivo principal del desarrollos de este método y no de otro era la posibilidad
de alcanzar soluciones ficiles de implementar en las tecnologias de elementos radiantes
actuales, por lo que se realizé6 una documentacién sobre las agrupaciones de ranuras en
guias de onda resonantes, para comprobar si realmente se podria alcanzar este objetivo.



Capitulo 5

Desarrollo.

5.1. Principios basicos de Agrupaciones de antenas.

Un array o agrupacion de antenas estd compuesto por un conjunto de elementos ra-
diantes idénticos, ordenados regularmente, en el cual, las fases y amplitudes relativas de
las corrientes que los alimentan permiten obtener un diagrama de radiacion especifico.
Esto no solo permite la creacién de infinidad de diagramas de radiacién, sino que éste se
puede cambiar dindmicamente realizando cambios en las corrientes de alimentacién, sin
cambiar los elementos radiantes ni su disposicién.

El campo radiado por un array se puede obtener como la suma de los campos radiados
por cada elemento aplicando el principio de superposiciéon que deriva de las ecuaciones
de Maxwell, por otro lado el campo radiado de cada elemento se puede expresar como
el campo radiado por ese elemento en el origen multiplicado por un factor que incluye la
diferencia de fase del campo con respecto al origen, que ha de tener en cuenta tanto el
desfase de las corrientes con respecto a la de referencia como el espaciado, quedando:

I .
En(r¢0) ZEo(ma)TZ@jKMO (5.1)

De esta forma al sumar todos los campos para obtener el patrén de radiaciéon podemos
sacar factor comun el campo del elemento radiante Ey(,4¢) quedandose una suma de
corrientes y desfases que correspondera un nuevo pardmetro denominado factor de array,
este parametro representa el diagrama de radiacién que se obtendria si los elementos
radiantes fuesen isotrépicos. De esta forma el patréon de radiacién de un array se puede
expresar de la siguiente forma:

Ento0) = Eoreoy FAw o) (5.2)

En arrays muy grandes la variacién de factor de radiacién serd mucho més rdpida que
la del diagrama del elemento radiante por lo que una buena aproximacion del diagrama
de radiacién del conjunto podria ser el propio factor de radiacion.
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Como se ha explicado el funcionamiento del array se basa en la interacciéon de las
ondas esféricas que radia cada elemento haciendo que la suma de éstas interferencias
nos proporcione el patrén de radiacion deseado, la creaciéon de maximos o minimos de
radiacién dependera de la diferencia de fase existente entre los campos radiados, de esta
forma definimos un nuevo espacio angular u, esta diferencia de fase se debe a dos motivos,
el primero y mas reconocible es el desfase producido por la diferencia de caminos, ya que
las antenas estdn separadas, las ondas no recorren la misma distancia para llegar a un
punto, el segundo es la propia diferencia de fase de la alimentacién.

u=Kd+a«a (5.3)

Existen tres tipos de arrays, los lineales, donde los elementos se disponen a lo largo de
una recta, los arrays planos, donde los elementos se disponen sobre un plano, y los arrays
conformados o tridimensionales, donde los elementos se disponen en las tres dimensiones
del espacio, estos ultimos suelen utilizarse para ajustar el array a la superficie donde
se incorporard después, como puede ser el fuselaje de un avién. En este trabajo solo
estudiaremos los arrays lineales ya que son los que se podran sintetizar con el método de
interés, aunque muchos arrays planos son separables en dos arrays lineales suponiendo que
en una dimensiéon contamos con un array de elementos radiantes y en otra, permitidme la
expresion, un array de arrays.

5.1.1. Arrays lineales.

Para facilitar el andlisis y sintesis de arrays combine situarlos en el eje z del espacio
tridimensional de este modo la simetria de revolucién es ficil de plasmar mateméticamente
y sblo depende de un dangulo, en concreto de 6, de esta forma el espacio u queda definido
tal y como puede observarse en la expresion |5.5

FApg =D Ine 770 =3 Il Endc0 = 37, el (5.4)
n n o

Al definir el factor de array de esta manera vemos como depende de las corrientes de
alimentacién y del nuevo espacio angular definido en comprendido entre [—m, 7], cuya
explicacién fisica puede observarse graficamente en [5.1

u= K dcos(0) (5.5)
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Figura 5.1: Esquema desfase

5.2. Principios basicos de ranuras como elemento radiante:

La simplicidad de su geometria, la eficiencia, su bajo coste de fabricacién y su poco
peso hace de los arrays de ranuras un opcién muy atractiva para las empresas, si ademés
sumamos a esto que el propio elemento radiante, en este caso la ranura, forma parte de
su red de alimentacién, la guia de onda, obtenemos de este tipo de agrupaciones una muy
buena opcién a tener en cuenta para implementar nuestro array, esto a hecho que muchas
de las recientes tecnologias radar o aerotransportadas utilicen éste tipo de agrupaciones.

Solo aquellas ranuras realizadas en la pared de la guia que interrumpan las corrientes
superficiales podran radiar hacia el espacio libre, con lo cual, se ha de tener en cuenta
la distribucién de corrientes del modo propagado sobre la guia para la colocacién de las
ranuras. Para facilitar el estudio de la agrupacion las ranuras se han clasificado segun su
forma y localizacién en la guia, gracias a esto el estudio se puede simplificar usando los
circuitos equivalentes de cada ranura como se puede ver en la figura .
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Figura 5.2: Circuitos equivalentes de ranuras

5.2.1. Agrupaciones lineales de ranuras en cavidades resonantes

Las caracteristicas basicas de este tipo de agrupaciones son:

1. Todas las ranuras son resonantes en el array, lo que quiere decir que su supceptancia
o reactancia equivalente es nula a la frecuencia central, al ser antenas resonantes
presentan un estrecho margen de frecuencias de trabajo.

2. Las ranuras con voltaje maximo son las que se encuentran centradas en una cara,
mientras que las ranuras con menor voltaje son aquellas que se encuentran desplaza-
das del centro, las ranuras se alternan a ambos lados del eje central para que estén
en fase, de forma que dos ranuras contiguas en el mismo lado estarian a contra fase,
podemos obtener varios valores de desfases aumentando o reduciendo la longitud de
la ranura para que deje de ser totalmente resonante, obteniendo asi una inductancia
o capacitancia que desfasa la senal.

Dado que las ranuras han de ser resonantes el espaciado entre hechas ha de ser de A\/2
para encajar estas con los maximos de la onda estacionaria, si no fuese asi las ranuras no
serian totalmente resonantes y se tendria que realizar un estudio adicional. Para mantener
la condicién de resonancia y conseguir el perfecto acoplo a la frecuencia central y por tanto,
conseguir que la apertura sea excitada adecuadamente y pueda radiar de forma adecuada
a espacio libre se han de cumplir las siguientes condiciones:

13



1. La suma de todas las conductancias normalizada g,, de las ranuras ha de ser igual a
1 si la cavidad se ha alimentado por un extremo e igual a 2 si se ha alimentado por
el centro, estos dos tipos de alimentacién pueden observarse en la figura ([5.3)).

2. se ha de tener en cuenta que la conductancia de una ranura es proporcional a la
potencia de radiacién requerida.

Cortocircuito Cortocircuito

- 4
7 2 S S
z 2 L
In/

Figura 5.3: Alimentacién de la gufa resonante

Matematicamente para un array de N ranuras tenemos:

N
Y gn =W (5.6)
n=1

gn = KAQ(n) (57)

Donde g,, es la conductancia normalizada a la frecuencia de resonancia del elemento
n-ésimo, A, es la distribucién de voltaje de la apertura y K es la constance normalizada

Debido a la propia morfologia de este tipo de array y sus elementos radiantes se nos
imponen limites a la hora de implementar las corrientes teéricas, tanto en amplitud co-
mo en fase ya que las dimensiones de la guia son finitas. Es de aqui de donde subyace
la necesidad de un algoritmo de sintesis que permita obtener unas corrientes facilmente
aplicables con la imposicién de limites en médulo y desfases.

14



5.3. Principios del algoritmo alternating projection met-
hod:

El método textitalternating projection también conocido como intersection approach
es un potente método para la sintesis de arrays basado en la teoria de interseccion de
conjuntos. El procedimiento considera que los patrones o factores de array radiados por
una variedad especifica de array (en este caso consideraremos solo arays de antenas lineales
y equiespacados) pueden agruparse en dos conjuntos. Un conjunto (B) engloba todos los
posibles patrones que puede radiar el array, el subconjunto de (B) denominado (Bc) que
engloba los patrones que cumplen con los limites impuestos a las corrientes y el subconjunto
de (B) denominuado (M) que engloba los patrones que cumplen con los limites impuestos
al diagrama de radiacién.

Figura 5.4: Subconjunto Bc

Figura 5.5: Subconjunto M

Las restricciones sobre el patron de radiacion se imponen mediantes dos mascaras, una
superior (Mu) que fuerza al diagrama a estar debajo de ella y otra inferior (M) que lo
fuerza a estar por encima, aunque en el algoritmo creado en Matlab también se puede
forzar mediante una mascara superior que nos marca el inicio de una recta a seguir y una
pendiente que nos marca el angulo de ésta, ya que ésta es la forma habitual de entregar
cierto tipo de especificaciones en el ambito profesional. El conjunto de patrones que cumple
con estas mascaras de denominara conjunto (M).

Las soluciones que se encuentre en el subconjunto formado por la interseccién de (M)
y (Bc) es la solucién final del problema.

15



Figura 5.6: Solucién

5.3.1. Funcionamiento del algoritmo alternating projection method:

Como su nombre indica este método realiza proyecciones para pasar alternativamente
entre dos espacios: el espacio de las corrientes, donde ontenemos las corrientes de alimenta-
cién de los elementos radiantes y el espacio del factor de array donde obtenemos el patrén
de radiacién. Atendiendo a los conceptos tedricos, el operador de proyeccién que permi-
te obtener el diagrama de radiacién a partir de las corrientes de alimentacién se puede
observar en la expresién

N—-1 )
Flu)= > cpeltmdn (5.8)
n=0

Donde ¢, es la corriente que alimenta del elemento radiante n-ésimo del array, j es el
nimero complejo , k es el nimero de onda, d es la distancia de separacién entre elementos
radiantes contiguos y u es el espacio angular del factor de array definido en la expresion

G5 vy E9).

u € [—m, ] (5.9)

Realizando el cambio de variable ((5.10) en la ecuacién del factor de array (5.8) vemos
como se obtiene el sumatorio descrito en la expresion (5.11)) similar al que se realiza en el
operador IDFT descrito en la ecuacion ((5.12)).

p=5- Kdu (5.10)
N-1 s
F(p) = c[n] el N (5.11)
n=0
1 A 2
Xu] == x[n]e " (5.12)
N n=0



De esta forma los dos operadores de proyeccién necesarios para movernos entre los espa-
cios son the Discrete Fourier Transform (DFT)y the Inverse Discrete Fourier Transform
(IDFT).

El algoritmo iterativo parte de una solucién dada por cualquier otro método de sintesis
F;, siempre y cuando la solucién resultante de éste sea lo suficiente cercana a la solucién
aplicable podremos imponerle limites, llegando a una soluciéon Fjy; que puede ser vélida
o no, aplicando dos proyecciones de la siguiente forma:

Fyi1 = P.PpF, (5.13)

Pr y P, son descritas en las expresiones ((5.14)) y({5.15):

Pr=<¢ F(u) si Ml(u) < F(u) < Mu(u) (5.14)

P.=IDFT f, fy DFT (5.15)

Donde P. fuerza al factor de array a estar entre ciertos limites, fy es un operador que
restringe los términos de la serie de Fourier obtenida de la DFT del factor de array, de
forma que haya tantos términos como antenas hay en el array y f. al igual que P. fuerza

a los coeficientes de la serie a estar entre ciertos valores, tal y como muestra la expresién
(5.16]).

Cumax 2y si|en |2 Cuax
fc Cn = Cn si Cmm(u) <cpn < Cpax (5-16)

De una manera similar podemos forzar al desfase entre coeficientes a estar por encima
de cierto valor minimo, algo que adquiere gran importancia a la hora de implementar las
soluciones en la vida real, ya que la tecnologia actual nos impone ciertas restricciones en
este ambito.

Al imponer tantas restricciones es muy importante partir de una buena solucién y

saber donde y como poner las méscaras de limites o el algoritmo no convergera.

5.4. Consideraciones practicas del algoritmo:

Una vez conocida la teoria profundizaremos un poco mas en los cambios realizados al
algoritmo para su implementacion practica en MATLAB.
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En lugar de realizar transformadas discretas de Fourier usaremos transformadas rapi-
das de Fourier (FFT) implementada en MATLAB, que utiliza el algoritmo de Cooley—Tukey
para el calculo matricial de este operador aumentando la velocidad de la operacién al re-
ducir el niimero de operaciones necesarias para su célculo, de N? operaciones complejas a
N loga(N).

Algoritmo Cooley—Tukey

Atendiendo a la ecuacién (5.17)) y realizandor el simple cambio de variable expresado
en la ecuacién (5.18) podemos vectorizar este operador.

N-1

X[kl = " xln]ed2mkn/N) (5.17)
n=-—0
W = e @m/N) (5.18)

La siguiete expresion ejemplifica la vectorizacién de una FFT de 4 puntos realizada
por el algoritmo de Cooley—Tukey.

La ecuacién anterior se puede simplificar debido a que W™k = Jyrmed(

La matriz W puede factorizarse en dos matrices, que puede ser descompuesta como el

producto de 2 partes separables, obteniendose:

El resultado del producto de la primera matriz por el vector x da como resultado el

vector x1.

18

X[0] wo wo wo wo z[0]
X[ | weowt w2 w3 z[1]
x| T owo w2 owt owes | | 22
X 3] wo w3 weé we (3]

X10] wo wo wo wo z[0]
X[ woowt w2 ows (1]
X2 | T wo w2 owe w2 | | 2]
X[3] wo w3 w2 wt (3]

nk,N)

X[0] 1o w' o z[0] 1 W o0 o
X[l o1 o wo z[1] 1 W2 0 0
X2l [ [ 10 w2 o z[2] 0 0 1 Wt
X[3] 01 0o WwW? z[3] 0o 0 1 w3



x1[0] z[0] + WOz[2]
] | _ | =1+ WOz[3]
x1[2] z[0] + W2z[2]
x1[3] z[1] + W2z [3]

Al final, la ecuacién queda de la siguiente forma:

X[0] 1 WP o0 o x1[0]
X[ |1 w2o o z1[1]
X2 |7 lo o 1w "] w2
X[3] 0o o0 1 w3 x1[3]

Como se puede observar se ha reducido mucho el nimero de operaciones aprovechando
la simetria y separabilidad de las matrices

Este operador introduce ciertas consideraciones a la hora de implementar nuestro al-
goritmo en cddigo. Las corrientes correspondientes a cierto factor de array se calcula como
la FFT de éste, obteniendo asi los coeficientes complejos del desarrollo en serie de fourier.

f(t) = i cp el et (5.19)

n=—0oo

Al realizar este desarrollo en series de Fourier hemos supuesto que la senal f(t) que
en nuestro caso seria el factor de array es periddica con periodo 2w, hasta el momento
no existe ningdn problema ya que como definimos anteriormente el factor de array se
encuentra definido entre [—m, 7] y en realidad éste si que es 27 periédico, lo que se ha de
tener en cuenta para espaciados de més de A\/2 puesto que el margen visible [~k d, k d].
serd mayor que un periodo de u.

Esos coeficientes que representan las corrientes se nos presentan ordenados de una
determinada manera, en concreto y al aplicar una FFT de Nt puntos se obtiene:

n 1 2 3 4 Nt_g Nt—l Nt
Fin) | Co | Ch [Ca| Cs ... | Cs | O | Oy

Cuadro 5.1: Desarrollo en series de Fourier realizado con una FFT

Como podemos observar, las primeras posiciones del vector corresponden en primer
lugar al coeficiente de continua y vienen seguido en orden ascendente de los coeficientes
complejos correspondientes a las frecuencias positivas y en sentido contrario y desde el
final del vector encontramos los coeficientes complejos correspondientes a las frecuencias
negativas. En nuestro caso y como se ha mencionado en el apartado anterior solo podemos
tener N coeficientes correspondientes a los N elementos radiantes que constituirdn nuestro
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array, solo tiene sentido quedarse con las primeras N posiciones del array correspondientes
al coeficiente de continua y a los N-1 coeficientes de frecuencia positiva.

Por otra parte, las ecuaciones (5.16)) y (5.14) no son aplicables en un estudio real dado
que cuando el médulo es muy pequenio al dividir por éste, MATLAB redondea a infinito,
por lo que se han implementado como muestran las expresiones ((5.20)) y (.21)).

Mu(u) e or9le(FW) o | F(u) |> Mu(u)
Pprwy =94 Flu) si Ml(u) < F(u) < Mu(u) (5.20)
Mi(u) e mgleFW) i | F(u) |< Ml(u)

Crrax € 99len) si | ¢, |> Carax
fe@en =19 & si Crin(u) < ¢, < Cyrax (5.21)
Cmin e’ angle(cn) si ‘ Cn ‘S Cmin

De esta forma cuando el médulo de la corriente o del factor de array se encuentra por
debajo de la cota inferior, conservaremos la fase en ese punto y cambiaremos el médulo
por el valor minimo, evitando el problema comentado anteriormente.

El funcionamiento basico del algoritmo puede observarse en la figura , este dia-
grama sé6lo representa el funcionamiento general de cédigo y especialmente el método de
interrupcién del bucle infinito ya que el funcionamiento general se ha explicado en lineas
generales anteriormente.

Limitacion del
factor de array

i Factor de
array

Y

FFT

Factor de array

modificado FFT

Limitacién de las
corrientes
¢Encaja en
I0s limites?
o

N
. flagf=ralse
IFFT ‘
flagf==true
&

&
flagFA==trug

para encajar
en los limites

NO si
Corrientes. J
Factor d
para anezjar IFFT oy
en los limites

Figura 5.7: Diagrama de flujo del algoritmo desarrollado
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5.5. Consideraciones del cédigo:

En este apartado se tratara de explicar las peculiaridades del cédigo implementado, ya
que el caricter generalista del método impone una serie de dificultades en su implemen-
tacién y hay que tener en cuenta ciertas caracteristicas propias del cédigo para su buen
funcionamiento:

. Como introducir los limites? Los limites del factor que se impondréan en el factor
de array tanto superior como inferior se introducirdn en unidades logaritmicas y han de
formar un vector del mismo tamafio que el factor de array , de esta forma se pueden
imponer tantos como se deseen, pero se presenta el primer problema ;Que hacer si no
quieres imponer cierto limite en alguna zona? Si deseas que se obvie cierto limite solo
tienes que imponerle el valor —100dB de esta forma el cédigo obviara ese limite en esa
zona, esta peculiaridad se explica graficamente en la figura .

Zona sin limite Zona sin limite

ya que su valor ya que su valor
es -100dB Limite a -40 dB Limite a 0dB: es -100dB

] 0 40 60 80 100 120 140 180 180

Figura 5.8: Formato de entrada de los limites

Los limites de corrientes son més simples, son tres valores: un valor de médulo méaximo,
otro de médulo minimo y un valor de desfase minimo entre elementos adyacentes.

Funciones adicionales Se han implementado dos funciones adicionles para hacer mas
facil el uso del método. La primera es la funcién llamada: CambioFEspacio que se encuentra
en el anexo y permite cambiar automaticamente del espacio angular del factor de
array definido en la expresién al espacio real comprendido entre 0 y 180 usando el
parametro kd que es el resultado del producto del niimero de onda por el espacio de los
elementos del array, de esta forma intento hacer méas facil el uso del mi algoritmo.

Otra funcién que resulta 1til es: RatonAuto situada en el anexo . Esta funcién se
ha de iniciar ,siempre , después de una representacién en pantalla del diagrama de partida
en el espacio real, representado entre 0 y 180, esta funcién permite dibujar graficamente
los limites superiores o inferiores del array evitando asi el tedioso trabajo de buscar la
correspondencia entre angulos del espacio y posiciones de los vectores.
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5.6. Introduccion a Matlab.

Dado que el lengaje seleccionado para la implementaciéon de este algoritmo ha sido
MATLAB no puedo evitar dar un pequeno paseo por su historia y sus caracteristicas, ya
que describen muy bien la eleccién de este lenguaje y GUI.

Un poco de historia:

En 1984 Cleve Moler crea la primera version con la idea de emplear paquetes de
subrutinas escritas en Fortran en los cursos de dalgebra lineal y analisis numérico, sin
necesidad de escribir programas completos en dicho lenguaje. Seria méas tarde, en 1970,
cuando se crearia el lenguaje M con la intencién de proporcional un acceso mas sencillo al
software LINPACK y EISPACK (libreria para el cdlculo numérica de Fortran) sin tener
que usar Fortran.

MATLAB es un lenguaje de alto nivel y un entorno para el cdlculo numérico, ademés de
un entorno de desarrollo integrado (IDE). Mediante MATLAB, es posible analizar datos,
desarrollar algoritmos y crear modelos o aplicaciones.

El lenguaje, las herramientas y las funciones matematicas incorporadas permiten llegar
a una solucién antes que con hojas de calculo o lenguajes de programacion tradicionales.

El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus pres-
taciones, Simulink (entorno de programacién y simulacién visual) y GUIDE (editor de
interfaces de usuario - GUI).

Conviene mencionar que MATLAB es un programa de célculo numérico disenado pa-
ra trabajar con matrices. Por tanto, serd més eficiente si se disenan los algoritmos en
términos de matrices y/o vectores o se usan sus funciones propias, ya que se implementan
matricialmente. Esta cualidad lo combierte en el programa perfecto donde implementar
este algoritmo iterativo, ya que se han de realizar operaciones complejas como son la FFT
e IFFT reiteradas veces.
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5.7. Sintesis de arrays realizadas con el algoritmo:

Una vez explicados los conceptos tedricos y su implementacién en el entorno MATLAB
realizaremos la sintesis de algunos arrays ampliamente usados en sistemas radares o de
scaterometria, el objetivo de éste apartado surge del deseo de todo ingeniero de ver los
resultados de su trabajo, asi como la comprension de los factores que influyen en la con-
vergencia del algoritmo.

5.7.1. Sintesis de un array con lébulo principal plano:

Muchas aplicaciones necesitan un patrén con ganancia plana en cierta zona del espacio
y un cierto nivel de l6bulo principal a secundarios, en éste ejemplo se realiza la sintesis
de un array de 16 elementos espaciados A/2 con lo que el margen visible definido entre
[~k d, k d] abarcard todo el espacio del factor de array, —7 y , éste diagrama se encuentra
en el articulo [I] de la bibliografia.

Descripcion Angulo inicio | Angulo final | Especificaciones
Lébulo secundario 0 50 —20dB
Lébulo secundario 128 160 —30dB
Loébulo principal 64 115 0dB +0,5dB
Lébulo secundario 167 180 —20dB

Cuadro 5.2: Especificaciones del diagrama

Para la sintesis de éste diagrama se usé como punto de partida el factor de array
obtenido de una sintesis que ofrece como solucién unas corrientes de médulo constante y
fase variable y a la que se le introdujo como mdscara los siguientes valores que pueden ser

observados graficamente en la figura (5.10)):

Mascara:
Angulo inicial | Angulo final | Valor
0 63 —20dB
116 167 —-30dB
64 117 0dB
167 180 —20dB

Cuadro 5.3: Mascara de conformacion de patrén

El algoritmo partié de esta solucion y en éste caso no se le impuso ninguna restriccion
a las corrientes, mientras que al patréon de array se le impuso como limite superior los
especificados en la definiciéon del diagrama de la tabla asi como un limite inferior en
la zona del 16bulo principal a —0,5dB para cumplir con el limite de rizado de £0,5dB de
forma holgada, tal y como se puede ver en la figura y en la ampliacion del 16bulo
principal de la figura . Se puede observar cémo se le han impuesto unos limites mas
estrictos de lo necesario, durante los estudios realizados con éste método la préactica me
ha enseniado que, en general, ha de ser asi si quieres cumplir con las especificaciones.
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EL resultado obtenido tras 5000 iteraciones se puede observan junto a la solucién suge-
rida en el articulo [I] de la bibliografia en la figura y en contraste con la solucién de
partida obtenida del método solofase en la figura , el avispado lector podra observar
como aun partiendo de una solucién muy alejada de lo deseado podemos obtener un patrén
que cumple practicamente con todas las restricciones impuestas en las especificaciones, las
corrientes obtenidas como solucién y que por tanto generan ese patrén son:

n 1 2 3 | 4 5 6 7 ] 8
abs(Cn) | 1 | 1,37 | 2,27 | 3,26 | 2,78 | 3,22 | 2,48 | 0,51
n 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
abs(Cn) | 0,29 | 2,28 | 3,50 | 3,06 | 3,22 | 2,36 | 1,08 | 0,86

Cuadro 5.4: Mdédulo de corrientes normalizadas

n 1 2 3 4 ) 6 7 8
angle(Cn) [deg] 0 -58,04 | -128,14 | -163,13 | 144,38 | 89,94 | 75,94 | 123,48
n 9 10 11 12 13 14 15 16
angle(Cn) [deg] | 113,90 | 60,84 | 77,76 124 172,25 | -151,30 | -91,11 | -47,89

Cuadro 5.5: Angulo de corrientes normalizadas

20 40 B0 80 100 120 140 160 180

20

-5

) L L L L L L L L
a 20 40 B0 80 100 120 140 160 180

Figura 5.10: Méscara

24



, :
: ——— Solucion algeritmo
Limite superior
Limite inferior
ol R ES=SSS=S -
|- , ]
A0 V \/ \/ V _
-
)
400 i i i i i i i i
o 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
Figura 5.11: Solucién final con limites
T T .
Solucidn algaritmo
Limite superior
2 Lirnite inferior
16— = H
i . .
05— H B
o : :
ak /\ — - " o T
f i VSRR, A S < \
| | | | | | |
B0 70 80 90 100 110 120

Figura 5.12: Solucién final con limites, 16bulo principal
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Figura 5.13: Soluciones final y solucién del articulo [I]

Ahora se procederd a realizar la sintesis del mismo array anteriormente descrito en
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la tabla partiendo de una soluciéon que cumple ya con las especificaciones, para
intentar alcanzar una solucién con unos desfases entre elementos adyacentes mucho mas
ficiles de implementar en la practica. La solucién se encuentra en el articulo [I] de la
bibliografia. Las corrientes de partida pueden observarse en la tabla o en el articulo
citado anteriormente:

n 1 2 3 1 5 6 7 [ 8

Abs(Cn) | 0,99 | 1,46 | 1,18 | 1,42 | 1,12 | 2,26 | 2,35 | 1,29

n 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
132232238 1,12 142 ] 13 | 1.3 | 1

Cuadro 5.6: Mddulo de corrientes normalizadas

n 1 2 3 4 5 6 7 8
Angle(Cn)[deg] | —7,6 | 23,2 | 784 | 1387 | —138,7 | —73,8 | —54.8 | —27.3
n 9 10 11 12 13 14 15 16

—925.7 | —52,9 | —76,8 | —141,3 | 1347 | 76,1 | 134 | 0

Cuadro 5.7: Fase de corrientes normalizadas

El factor de array resultante de estos 16 elementos puede observarse en la figura (5.14)).

20 40 B0 80 100 120 140 160 180

Figura 5.14: Solucion propuesta en el articulo [I]

Aunque ésta es una solucion vélida lo que se pretende es conseguir otra solucién que
cumpla con las especificaciones del factor de array y tenga unos desfases de corrientes
entre elementos menores, ya que en ésta se llegan a obtener desfases de hasta 277 grados
sexagesimales dificilmente implementables en la practica. Para éste estudio puesto que
vamos a limitar el desfase de corrientes a 150 grados e imponemos un médulo de corriente
méxima normalizada de 5, he impuesto unos limites menos restrictivos al factor de array,
tal y como se pueden observar en la figura . La solucién obtenida puede observarse
y compararse con el factor de array de partida (Solucién propuesta en el articulo [I]) en

la figura ((5.16)
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en las tablas (5.8) y (5.9).

n 1 2 3 | 4 5 6 7] 8
abs(cn) | 1,00 | 0,67 | 0,53 | 1,33 | 2,90 | 3,21 | 4,68 | 4,90
n 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
abs(cn) | 2,39 | 3,53 | 3,95 | 1,24 | 1,43 [ 0,98 | 0,32 | 0,55

Cuadro 5.8: Mdédulo de corrientes normalizadas con limites de desfase

Las corrientes de alimentaciéon que generan éste patréon de radiacién se pueden observar

n 1 2 3 1 5 6 7 8
angle(cn) [deg] | 0,000 | -2,893 | 65,445 | 58,953 | 53,748 | 82,963 | 128,112 | 146,341
n 9 10 11 12 13 14 15 16
angle(cn) [deg] | 124,178 | 17,756 | -2,657 | -32,680 | -154,950 | -166,975 | -7 ,564 | -3,903

Cuadro 5.9: Fase de corrientes normalizadas con limites de desfase

En éste caso el desfase maximo entre corrientes de elementos contiguos es de 160 grados
sexagesimales, en un par de puntos, estos desfases son mucho mas faciles de implementar
pero las amplitudes son algo mayores. En todo estudio tenemos que adquirir un compro-
miso entre desfase y amplitudes.

N /Y
e
e

T
——

N B

g

Figura 5.16: Solucion con limites de corrientes junto a solucién propuesta en el articulo [I]
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5.7.2. Sintesis de un array de lébulo principal inclinado con cierta pen-
diente:

Una gran cantidad de aplicaciones radar, normalmente aquellas que irdn montadas
sobre aviones o satélites, necesitan que el l6bulo principal de patrén de radiacion tenga
cierta pendiente, normalmente, para suplir el efecto del dngulo de apuntamiento o la
propia curvatura de la tierra. En la industria esta imposicién se suele expresar con una
cierta pendiente en [dB/deg| sobre cierta zona del patrén y una cierta variaciéon de esta
y/o un cierto rizado, en funcién de las necesidades de la tecnologia a implementar.

El array tal y como se puede observar en la figura estd formado por 4 zona.
En la zona I se encuentran 1ébulos secundarios, el cual han de estar por debajo de -20
dB en el diagrama normalizado. En la zona II se encuentran mas lébulos secundarios que,
al estar mas cerca del l6bulo principal, han de estar por debajo de -30 dB. En la zona
III se encuentra el 16bulo principal, el cual ha de tener una pendiente de alrededor de
—0,354dB/deg. En la zona IV se encuentran los iltimos l6bulos secundarios que han de
estar por debajo de -20, ésta ultima zona ha sido la que mas problemas ha dado, ya que ,
como se ve en la figura , el limite impuesto estd muy cerca del valor final del array en
la zona III, la correspondiente al 16bulo principal, por lo que el array tiende a continuar con
la pendiente, haciendo que el limite no se cumpla en una pequena parte, la Uinica forma
de cumplir con éste limite era imponer uno mayor a la hora de sintetizar el diagrama
para conseguir rompe con esa tendencia, claro, a costa de aumentar la complejidad de las
corrientes.

Zonal Zonall Zonallll Zona IV

0 0 60 a0 100 120 120 160 180

Figura 5.17: Zonas en las que se define el patrén de radiacién

28



1w i | i i | i i |
o a0 40 ) 80 100 120 140 160 180

Figura 5.18: Solucién con limites no estrictos

Se han realizado dos estudios de éste array, con una agrupacién de 16 antenas y es-
paciado A/2, a continuacién muestro el andlisis y los resultados de estos dos estudios,
asi como sus diferencias.

Solucioén 1:

En éste estudio se ha realizado la sintesis del diagrama descrito anteriormente partiendo
del metodo de sintesis de Solofase, el patrén de radiacion resultante de 1000 iteraciones del
algoritmo puede verse en la figura , los limites impuestos al factor tal y como pueden
verse en la figura son un poco mas estrictos a las especificaciones requeridas, ya que
las soluciones resultantes de éste método suelen oscilar un poco alrededor de los limites, y
aunque estas oscilaciones son muy pequenas y pueden ser aceptables, he preferido exigir
mas para cumplir perfectamente con las especificaciones. En la figura podemos ver
el resultado con unos limites menos estrictos, se puede observar como en su mayor parte,
se cumplen los objetivos, pero en las zonas iniciales y finales de los tramos el diagrama
oscila un poco y no llega a cumplir el todo, debido al conocido fenémeno de Gibbs.

En las tablas y podemos ver el médulo y fase de las corrientes ob-
tenidas como solucién, las amplitudes son facilmente implementables, con una relacion
Inaz/Imin = 4, pero las fases son mas dificiles de implementar, debido a que existen gran-
des desfase entre corrientes. Como se puede observar en la tabla existen desfases
de hasta 300 grados sexagesimales, esto es debido a que no se le han impuesto limites de
fase a las corrientes durante la sintesis, aunque si se le ha impuesto un limite superior al
modulo de 5 (valor normalizado).

n 1 [ 234756 778
abs(cn) | 1,00 | 1,34 | 1,01 | 2,81 | 3,19 | 3,84 | 4,00 | 4,00
n 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
abs(cn) | 4,00 | 3,35 | 2,36 | 1,84 | 1,86 | 2,72 | 2,96 | 2,04

Cuadro 5.10: Médulo de corrientes normalizadas
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n 1 2 3 4 5 6 7 8
angle(cn) [deg] | 0,000 | 21,393 | 71,249 | 87,959 | 127,177 | 165,651 | -170,505 | -129,944
n 9 10 11 12 13 14 15 16
angle(cn) [deg] | -89,732 | -55,902 | -11,469 | 66,472 | -148,697 | -54,063 | 16,661 | 114,404
Cuadro 5.11: Angulo de corrientes normalizadas
desfas [deg] | 21,39 | 49,86 | 16,71 | 39,22 | 38,47 | -336,16 | 40,56
40,21 33,83 | 44,43 | 77,94 | -215,17 | 94,63 | 70,72 | 97,74

Cuadro 5.12: Desfase entre corrientes normalizadas contiguas

El resultado final puede observarse en la figura en comparacién de la soluciéon
sugerida, como podemos ver el resultado es un factor de array muy similar al sugerido,
incluso com mejores NLPS, debido sin duda a la imposicién de limites més estrictos,
también se ha conseguido un rizado mucho menor al sugerido en el I6bulo principal, aunque
éste se ha ensanchado un poco, Siendo éste ensanchamiento totalmente aceptable se puede
rectificar alargando el limite de la zona II, aunque seguramente se traduzca en corrientes

mas complejas.

Zona |
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Il Zonalll

R

Zona IV

|
3

Figura 5.19: Mascara de inicio para sintesis solofase

Figura 5.20: Patron de partida y Soluciéon final
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Figura 5.22: Solucién final comparada con la solucién sugerida en el articulo [1]

Solucion 2:

Una vez visto los resultados del estudio anterior, dénde los desfases de corrientes entre
elementos contiguos dificultaban su implementacién practica, se propone la solucién de
la siguiente sintesis, donde aunque no se han impiesto limites de corrientes, se imponen
unos limites al factor de array menos estricos, sobre todo en la zona del 16bulo principal,
donde se ha permitido un mayor rizado, con el objetivo de reducir la complejidad de las
corrientes sin necesidad de imponer un limite. La sintesis parte del patrén obtenido al
aplicar el algoritmo (Solofase) del apartado anterior, por lo que el diagrama de partida
es el mismo, ya que se le ha introducido la misma mascara, la solucién de partida y la
solucion final se pueden observar en la figura .

Los limites impuestos al factor de array se pueden observar graficamente en la figura
(5.23)).

Las corrientes obtenidas no son mucho mejores que las anteriores, como se pueden ver

en las tablas (5.13) y (5.14)), la relacion Ipsax/Imnin sigue siendo 4 y el desfase maximo
entre corrientes de elementos contiguos se mantiene sobre 300 grados sexagesimales tal y

como se puede observar en la tabla (5.15]).
Con éste estudio pretendo plasmar la necesidad de imponer limites al desfase de las
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corrientes en el propio método, ya que aunque seamos mas flexibles en las especificaciones,
la solucién puede ser igual de compleja y por lo tanto dificilmente aplicable, también
intento plasmar la importancia de la colocacion de los limites, con unos pequenos cambios

en estos el diagrama cambia mucho.

n 1 2 3 1 5 6 7 [ 8
abs(en) | 1,00 | 1,72 | 1,95 | 2,82 | 3,58 | 3,80 | 4,00 | 4,00
n 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

abs(cn) | 4,00 | 3,98 [ 2,94 [ 2,53 | 2,01 | 2,60 | 2,42 | 2,25

Cuadro 5.13: Médulo de corrientes normalizadas

Cuadro 5.15: Desfase entre corrientes normalizadas de elementos contiguos

;
\
\
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Figura 5.24: Patron de partida y Soluciéon final
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n 1 2 3 4 5 6 7 8
angle(cn) [deg] | 0,000 40,551 | 79,656 | 97,106 | 139,065 | 173,204 | -163,380 | -129,153
n 9 10 11 12 13 14 15 16
angle(cn) [deg] | -96,861 | -60,543 | -20,591 | 42,291 | 151,139 | -80,461 | -18,434 78,071
Cuadro 5.14: Fase de corrientes normalizadas
desfas [deg] | 40,55 | 39,11 | 17,45 | 41,96 34,14 | -336,58 | 34,23
32,29 36,32 | 39,95 | 62,88 | 108,85 | -231,60 | 62,03 | 96,50




140 160 180

Figura 5.25: Solucién final con y sin limites en el desfase comparadas con la solucién

sugerida en el articulo [I]

5.7.3. Sintesis de un array con limites en el desfase de corrientes:

En el siguiente estudio, se sintetizard un array con un espaciado entre elementos ra-
diantes mayor de A/2, en nuestro caso es de 0,67178 7, esto implica ciertas dificultades ya
que el margen visible es mayor que el espacio del factor de array y tendriamos que aplicar
la propiedad de periodicidad de éste. Este cambio de espacio se ha realizado automatica-
mente gracias a la funcién auxiliar, propia CambioEspacio del anexo , el cambio se
puede observar graficamente en un ejemplo no real en la figura .
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Figura 5.26: Cambio de espacio desde el factor de array al espacio real

La sintesis parte de una solucién acotada perfectamente dentro de las especificaciones
del factor de array pero cuyas corrientes son demasiado complejas como para realizar una
implementacién sencilla en una agrupacién de ranuras, por lo que se recurre al algoritmo
para conseguir una solucion valida y facilmente implementable.
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Las corrientes normalizadas del factor de array tomadas como punto de partida se
pueden observar en la tabla , estas corrientes presentan una relacién Insax/Imin
relativamente alta y un desfase entre elementos contiguos de hasta 230 grados sexagesima-
les, el objetivo de esa sintesis es reducir este desfase maximo manteniendo en la manera
de lo posible el margen dindmico Insax/Imin y cumpliendo con las especificaciones del
diagrama.

abs(cy) 2,76 | 585 | 508 | 224 | 1,65 | 158 | 036 | 1

angle(cy) 1,351 | -1,220 | -1,149 | 1,265 | 2,792 | 2,548 | 0,696

angle(cp+1) — angle(c,) | 6,97 4,60 -6,62 | 232,42 | -13,97 | -106,13 | -39,85 | NaN

Cuadro 5.16: Corrientes normalizadas solucion de partida

Los limites impuestos por las especificaciones al factor de array se pueden observar en
la figura ([5.27)) junto a la solucién de partida, que como se puede observar cumple con
holgura los limites, por otro lado, los limites impuestos a las corrientes pueden observarse

en la tabla (5.17))

abs(I-MAX) 7
abs(I_-MIN) 0,1
Desfase méximo [deg] | 100

Cuadro 5.17: Limites impuestos a las corrientes normalizadas

T/ \/\//\ /\\ ]

Figura 5.27: Especificaciones (rojo) y solucién de partida (Azul)

Se han obtenido 3 soluciones validas e implementeables, cuyos resultados se pueden

ver en la figura ((5.28)).
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Figura 5.28: Distintas soluciones del algoritmo junto al diagrama de partida

Como el lector puede observar, en todas las soluciones, el I6bulo principal se ha ensan-
chado, esto se debe a que hemos limitado las corrientes y no se le han impuesto muchos
limites a nuestro diagrama, se puede conseguir una lébulo maés estrecho si se le impone ese
limite, pero dado que no se especifica ningin limite de ancho de haz no es preocupante.

Las corrientes obtenidas como resultado pueden verse en las tablas (5.18), (5.19) y
(5.20)

elemento: 0 1 2 3 4 5 6

abs(cn) 1T [ 25 | 261 | 08 0.82 05 | 021 | 0,29
angle(cy,) 0 1,32 | -3,26 | -21,43 | -154,67 | -175,27 | 4,11 | 47,96
angle(cnt+1) — angle(c,) | 1,32 | -4,58 | -18,17 | -133,24 | -20,6 179,38 | 43,85 | NaN

Cuadro 5.18: Corrientes de la solucién 1

elemento: 0 1 2 3 4 5 6

abs(cy) 1 | 288 32 1.1 097 | 0,68 | 031 | 0,34
angle(cy) 0 | 33| 0 | -17.27 |-14923 | -176,45 | 84 | 60,62
angle(cnt1) — angle(cy) | 3,3 | -3,3 | -17,27 | -131,96 | -27,22 | 184,85 | 52,22 | NaN

Cuadro 5.19: Corrientes de la solucién 2

elemento: 0 1 2 3 4 5 6

abs(cn) 1 | 263|284 095 | 085 | 058 | 022 | 027
angle(cn) 0 | <17 | -7.37 | -25,87 | -161,6 | -178,92 | 0,87 | 17,99
angle(cp+1) — angle(cy,) | -1,7 | -5,67 | -18,5 | -135,73 | -17,32 | 179,79 | 17,12 | NaN

Cuadro 5.20: Corrientes de la solucién 3

El lector se habrd dado cuenta de que aun exigiendo un desfase entre elementos con-
tiguos menor de 100 grados, solo hemos conseguido desfases maximos de alrededor de los
180 y relaciones Iy x /Imin de entorno a 10, siguen siendo corrientes algo complejas, pero
se ha mejorado mucho con respecto a los resultados iniciales.
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Se ha optado por implementar la solucién 3 ya que es la mas directiva, puesto que
teniendo el mismo ancho de haz presenta un mayor NLPS, la implementacion se ha rea-
lizado con una funcion de MATLAB ajena. Para el array anterior de 8 elementos, a una
frecuencia f = 5,3GH z, con un espaciado de 0,67178 7 tal y como se indicé anteriormente
y con ranuras resonantes como elementos radiantes.

Como es evidente, el diagrama de radiacién obtenido en la implementacion dista de la
realidad, aunque aun asi se cumplen con las especificaciones en su totalidad, el resultado
puede verse en la figura donde vemos el diagrama de radiacién del conjunto de la
agrupacién, es decir, el producto del diagrama de la ranura y el factor de array.

Las corrientes equivalentes normalizadas de las ranuras pueden observarse en las figuras
y , no se ha podido implementar ni el médulo ni la fase exacta. Se puede
observar que la mayor diferencia entre el valor tedrico y el implementado se encuentra,
en el caso de la fase, en los puntos donde se realizan saltos de fase grandes, de ahi la
importancia de poder limitar éstos saltos entre elementos, al igual que el mayor error
en el modulo se produce al intentar sintetizar amplitudes muy pequenas, esto se podria
solucionar realizando mas estudios de sintesis de arrays para obtener una solucién tedrica
con unas amplitudes minimas mayores, aunque como en nuestro caso el diagrama sigue
cumpliendo los limites. El resultado implementado sobre la guia puede verse en la figura
(15.32)).

Salucion sintetizada
Solucion Tedrica

amplitud de campo (48)

28

A

[
elevacion (grados)

Figura 5.29: Diagrama de radiacién del conjunto, teérico e implementacion

T
—e— objetivo
sintetizado

2851 -

Figura 5.30: Moédulos de corrientes tedricas y aproximacion real implementada
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Figura 5.31: Fases de corrientes tedricas y aproximacién real implementada

Figura 5.32: Esquematico descriptivo del posicionamiento de las ranuras en la gufa reso-
nante

250 N

38 -

53
Frequency (GHz)

Figura 5.33: Pardmetro S1; del conjunto del array
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Capitulo 6

Conclusion

En este proyecto final de grado se ha estudiado y desarrollado en MATLAB el método
alternating projection method para la sintesis de arrays con el principal objetivo de mejorar
diagramas de radiacién sintetizados por otros métodos, ya sea para la mejora de la forma
de su factor de array o la simplificacién de sus corrientes intentando mantener, en la
medida de lo posible, las especificaciones en su forma, también se han realizado la sintesis
de 3 tipos de diagramas ampliamente usados en aplicaciones de radiodeterminacién y
radiodeteccidn, tras estas sintesis se han llegado a las siguientes conclusiones.

Si se parte de una sintesis cuyo patrén estd muy alejado a lo deseable es mas eficiente
optimizar el diagrama sin imponer limites a las corrientes para después partir de esta
solucion, ahora si, imponiéndoles limites.

Si se desea sintetizar un array atendiendo solo al diagrama , sin importar las corrientes,
conviene imponer limites mas estrictos, alargarlos para que se cumplan en los bordes, ya
que estos suelen ser problemaéticos.

Al sintetizar cierta pendiente, es mejor imponer como limite superior un recta con esa
pendiente y otra por debajo como limite inferior para que se cumpla la especificacion de
rizado que usar el método que implemente la pendiente como limite de entrada. S{ usamos
éste ultimo método corremos el riesgo de perder total y absolutamente la planitud, ya
que no se ha implementado ningin limite de rizado, las pruevas realizadas fueron tan
desastrosas que simplemente se optd por no usarse, aunque si se parte de una solucién
cercana el método converge, sus soluciones no son mejores que anadiendo rectas como
limites

Para limitar anchos de haz lo mejor es alargar los limites inferiores hasta los valores
angulares que te definen el ancho o imponer unos pequenos limites inferiores en esos valores.

A la hora de limitar corrientes es importante comprender la complejidad de nuestro
factor de array ya que conviene forzar el limite de desfase, porque en regla generar, con
arrays complejos el desfase maximo suele estar 20 grados por encima del maximo impuesto
aunque si se fuerza mucho el resultado puede ser desastroso. Los limites de amplitud como
norma generar se cumplen, por lo que no existe la necesidad de imponer unos mas estrictos.
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Uno de los grandes problemas con los que se encuentra un desarrollador es hacer una
aplicacién o algoritmo intuitivo, por lo que mi primera recomendacion es el desarrollo de
una interfaz grafica y el desarrollo de las funciones necesarias para realizar los cambios en
la coordenada angular para ajustarse a los miltiples cambios de variables que se realizan
en el algoritmo.
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Capitulo 7

Anexo

7.0.4. Funcién principal:

function [f, F] = Trabajo(F, Mu, MI,CM, Cm, Aph,Nt,N)
% Alternating Projection Method

%e ha omitido la acentuacion por conflictos con LaTeX

% F —> Factor de array de partida

% Mu —> Limite superior del factor de array

% Ml —> Limite inferior del factor de array

% M —> Maximo modulo de las corrientes

% Cm —> Minimo modulo de las corrientes

% Aph —> Maximo desfase entre corrientes contiguas

% Nt —> Numero de puntos del array F

% N —> Numero de elementos radientes que conformaran el array

f=zeros (1,Nt);
numinter=5000;

for j=l:numinter

[ F,flagFA | = Pm( F,Mu,Ml ); % Limitacion del factor de array
Aux=(fft (ifftshift (F))); % Obtencion de corrientes.
f(1:N)=Aux(1:N); 9Diezmado de los coeficientes al numero de elementos
f=f/f(1);

[f ,flagf]= fc(f,CM,Cm,Aph,N); % Limitacion de las corrientes

F=ifftshift (ifft (f)); % Obtencion del nuevo diagrama
F=F /max(abs(F));

if (flagFA==0 && flagf==0 && j =1)
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disp ('La solucion SI cumple en todo momento con las especificaciones ’);
sprintf(’Se ha llegado en: %l iteraciones ’,j);
break ;
end

end
if (flagFA==1 || flagf==1)

disp ("La solucion NO cumple en todo momento con las especificaciones ’);
end

end
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7.0.5. Limites del Factor de array:

function [ F,flagPm | = Pm( F,Mu,Ml )
% en esta funcion se ha implementado el ”encasillado” del factor de array
% dentro de los limites

%e ha omitido la acentuacion por conflictos con LaTeX
% F —> vector del factor de array

% Mu —> vector de limites superiores
% Ml— vector de limites inferiores

flagu=0;
flagl=0;

for i=1:length (F)

% Limites superiores

if (abs(F(i))>10"(Mu(i)/20) && Mu(i) =-100)
flagu=1;
| F(i)=10"(Mu(i)/20)xexp(lixangle(F(i)));

% Limites inferiores
if (abs(F(i))<10"(MI(i)/20) && MI(i) =—100)
flagl=1;
F(i)=10"(Ml(i)/20)xexp(lixangle(F(i)));
end

end

%e ha cumplido con las especificaciones impuestas?

if (flagu==1 || flagl==1)
flagPm=1; WO

else
flagPm=0; %1

end

end
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7.0.6. Limites de las corrientes:

function [ f, flagFc ] = fc( f,CM,Cm,Aph,N)
%en esta funcion se ha implementado el ”encasillado” de las corrientes
% dentro de los limites

%e ha omitido la acentuacion por conflictos con LaTeX

% f —> vector de corrientes

% CM —> Modulo de corriente maximo permitido

% Cm —> Modulo de corriente minimo permitido

% Aph —> Desfase maximo permitido entre corrientes contiguas

flagl =0;
flag2 =0;
flag3 =0;
for i=1:N
% Limites superiores de amplitud
if (abs(f(i))>CM)
flagl=1;
f(i)=CM.xexp(lixangle(f(i)));
end
% Limites inferiores de amplitud
if (abs(f(i))<Cm)
flag2=1;

f(i)=Cm.xexp(lixangle(f(i)));
end
end
% Limites de fase

for i=N:—-1:2
if abs(abs(angle(f(i))—angle(f(i—1)))>Aph)
flagd =1;
f(i)=abs(f(i)).xexp(li*(angle(f(i—1) .
. +sign (angle(f(i))—angle(f(i—1)))*Aph)));
end

%e ha cumplido con las especificaciones impuestas?
if (flagl==1 || flag3==1 || flag2==1)
flagFc=1; WO
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else
flagFc=0; %I
end

end
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7.0.7. Funciones auxiliares:

Dibujar graficas del factor de array

function ploter( FA,u, r )

%Normaliza el factor de array y lo dibuja en logaritmico

% FA= Vector factor de array en lineal.
% u= Vector que define el eje x.
% r= Color a representar;

FA=FA /max (FA);
plot (u,20xlogl0 (abs(FA)),r);
grid on;

end
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Cambiar del espacio del array al espacio real:

function [ Fout,Np,phi | = CambioEspacio( Fin,kd )
% Esta funcion permite pasar del espacio del factor de array al espacio
% real gracias a la variable kd

% Fin —> Diagrama de entrada

%  kd= Kxd

%  Fout—> Diagrama de salida

% NT —> longitud del vector Fout

% phi — vector de eje x en el espacio real [0,180]

Nt=length (Fin);
if (kd>pi)
Auxiliar=[Fin Fin Fin];
Np=round (2+kd*Nt /(2% pi));

Fout=Auxiliar ((round (3%Nt/2)—round (Np/2)+1):(round (3*Nt/2)+round (Np/2)
up=linspace(—kd,kd,length (Fout));
phi=acos (up/kd);

else
Np=round (2+kd*Nt /(2% pi));
Fout=Fin ((round (Nt/2)—round (Np/2)+1):(round (Nt/2)+round (Np/2)));
up=linspace(—kd,kd,length (Fout));
phi=acos (up/kd);
end

end
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Imponer limites de forma grafica:

function [ M | = RatonAuto(Nt, kd)
% Esta funcion permite crear los limites superiores o inferiores del
% factor de array a traves del raton. SOLO LIMITES HORIZONTALES.

% IMPORTANTE:

% Antes de ejecutar esta funcion se ha de haber representado el espacio
% sobre el que se definiran los limites, el eje x ha de ser

% mnecesariamente el correspondiente al eje angular real, definido entre 0
% y 180 grados sexagesimales.

% Nt—> numero de puntos que necesita tener el vector de limites
% kd—> Resultado del producto del numero de onda por el espaciado entre
% elementos

NUM = 2xinput (’Introduzca el numero de limentes que impondra: ’);
[X,Y] = ginput (NUM);

X=kdx*cos ((X)*pi/180);

X=floor (((X+pi)/(2*pi))*Nt);

M=ones (1 ,Nt)*—100;

for i=1:2:(length(X)—1)
if (X(i+1)==0)
X(i+1)=1;
end

if (i>length (X))
break ;
end

if (X(i)>1 && X(i)<(Nt+1))
M(iii( 1+1):X(1))=Y(i);
end

end
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