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Resumen

El siguiente trabajo pretende desarrollar una herramienta que facilite el andlisis aproximado de
grandes agrupaciones de antenas a partir del analisis de agrupaciones de menor tamafio, que per-
miten ser estudiadas de una manera mas sencilla, que la agrupacioén objetivo.

El coste computacional asociado al analisis de arrays de grandes dimensiones (a partir de 16x16
elementos) es demasiado elevado y resulta demasiado complejo.

Para resolver este inconveniente, la solucion expuesta en este proyecto, utiliza el analisis de
agrupaciones mas pequefias, cuyas caracteristicas de radiacion (ya conocidas), van a permitir ob-
tener una aproximacion de las caracteristicas de la agrupacion buscada.

El proceso, se basa en apoyarse en el analisis de arrays de (generalmente), 4x4 u 8x8 elementos,
para extrapolar los parametros de interés. El trabajo realizara las rutinas de analisis, apoyandose
en el software Feko, que nos permitird comparar los resultados obtenidos y se completara con una
herramienta Matlab para facilitar el manejo de todas las variables implicadas.

Finalmente, se compararan los resultados de ambas soluciones obtenidas tanto en Feko, como
en Matlab, para tratar de concluir si la herramienta realiza una aproximacion adecuada.

Resum

El segiient treball pretén desenvolupar una eina que facilite 1’analisi aproximat de grans agrupa-
cions d’antenes a partir de I’analisi d’agrupacions de menor grandaria, que permeten ser estudiades
d’una manera més senzilla, que 1’agrupacio6 objectiu.

El cost computacional associat a 1’analisi d’arrays de grans dimensions (a partir de 16x16
elements) és massa elevat i resulta massa complex.

Per a resoldre aquest inconvenient, la solucié exposada en aquest projecte, utilitza 1’analisi
d’agrupacions més xicotetes, les caracteristiques de radiacio de les quals (ja conegudes), permetran
obtindre una aproximaci6 de les caracteristiques de 1’agrupacio6 buscada.

El procés, es basa a secundar-se en 1’analisi d’arrays de (generalment), 4x4 o 8x8 elements,
per a extrapolar els parametres d’interés. El treball realitzara les rutines d’analisi, secundant-se en
el programa Feko, que ens permetra comparar els resultats obtinguts i es completara amb una eina
Matlab per a facilitar el maneig de totes les variables implicades.

Finalment, es compararan els resultats de totes dues solucions obtingudes tant en Feko, com
en Matlab, per a tractar de concloure si ’eina realitza una aproximacié adequada.

Abstract

The following work aims to develop a tool that facilitates the approximate analysis of large groups
of antennas from the analysis of smaller groups, which allow them to be studied in a simpler way
than the target group.

The computational cost associated with the analysis of large arrays (from 16x16 elements) is



too high and too complex.

To solve this inconvenience, the solution presented in this project uses the analysis of smaller
groups, whose radiation characteristics (already known), will allow obtaining an approximation of
the characteristics of the group sought.

The process is based on relying on the analysis of arrays of (generally), 4x4 or 8x8 elements,
to extrapolate the parameters of interest. The work will carry out the analysis routines, supported
by the Feko software, which will allow us to compare the results obtained and will be completed
with a Matlab tool to facilitate the handling of all the variables involved.

Finally, the results of both solutions obtained both in Feko and in Matlab will be compared, to
try to conclude if the tool performs an adequate approximation.
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Parte I

Memoria






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto del trabajo

Uno de los elementos mas importantes dentro de las telecomunicaciones, por sus aplicaciones
en campos tan diversos como la acronautica hasta las comunicaciones moéviles e inaldmbricas, son
las agrupaciones de antenas.

Analizar las caracteristicas de una antena aislada a partir de las diferentes suites de simulacion
que podemos encontrar disponibles para estudiantes, es una tarea sencilla, ya que algunos progra-
mas, como el entorno de analisis y desarrollo de antenas Feko, nos permiten obtener informacion
muy diversa sobre un array: Diagrama de radiacion, directividad, cortes en diferentes ejes, co-
rrientes, matrices de impedancias y admitancias... Ademas, nos aporta toda esta informacion de
una manera muy intuitiva y sencilla para el alumno.

El problema surge cuando hemos de analizar una agrupacion de antenas de grandes dimensio-
nes y el coste computacional se dispara.

El acoplo mutuo entre los elementos de un array es una parte fundamental a tener en cuenta.
Sino se tuviera en cuenta este efecto, obtener las caracteristicas principales de la agrupacion seria
algo, més que sencillo, pero el resultado obtenido no se corresponderia con la realidad. Los incon-
venientes que generan los acoplos afectan tanto a la impedancia de entrada como al diagrama de
radiacion del array.

Segtin articulos que tratan de buscar soluciones a este inconveniente [1], [2], dos métodos de
analisis han sido utilizados durante estos afios para poder solventar el problema:

= Analisis basado en la aproximacion mediante arrays infinitos y la periodicidad de la estruc-
tura: Este modelo es el mas usado pero no realiza una buena aproximacion de los efectos
de los acoplos mutuos en los bordes, por lo que no resulta la mejor opcion para obtener el
diagrama de radiacion de la agrupacion objetivo

= Método basado en el tamafio real o finito del array: Método que basa sus limitaciones en
el coste computacional tan elevado que posee, que lo convierte en un método inviable para
arrays muy grandes.

Ante estas limitaciones, basadas en el coste computacional para compilar y para poder observar
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las caracteristicas de la agrupacion, (resultando en una gran cantidad de tiempo invertido y bajo
rendimiento del entorno empleado) diferentes soluciones se han planteado para cubrir esa necesi-
dad de un método, que permita calcular las caracteristicas de una agrupacidén con un gran nimero
de elementos, entre ellas, métodos que combinan los dos, comentados anteriormente, aunque no
se ha conseguido el resultado deseado.

La solucion planteada en este proyecto, sera aquella en la que a partir de un array de me-
nor tamafio, consigamos mapear la matriz de admitancias caracteristica de este y asi obtener las
caracteristicas de la agrupacion objetivo de forma aproximada.

1.2. Objetivos

Para conseguir el proposito comentado anteriormente, el primero de los objetivos que tratara de
abordar esta memoria, es detallar de forma minuciosa los procesos y calculos tedricos necesarios,
tratando de facilitar el orden y la justificacion del proyecto al lector.

Ademas, a lo largo del desarrollo del programa que nos ayudara a obtener la respuesta final, se
van a realizar diferentes casos, siguiendo un proceso que involucra los dos programas comentados
anteriormente.

En primer lugar, deberemos crear un proyecto Feko que nos permita conocer el diagrama de
radiacion y las caracteristicas de la antena especifica aislada.

Para comprobar el correcto funcionamiento del programa que se desarrollara posteriormente,
las antenas aisladas empleadas seran un dipolo (ya que es el principal tipo de antena que suele
utilizarse como antena aislada debido al diagrama de radiacion tan caracteristico y sencillo que
posee), y una antena de tipo parche (utilizada sobretodo para tecnologia microstrip y para numero-
sas aplicaciones actuales), cuya dificultad aumenta considerablemente, en comparacion al dipolo
(sobretodo a nivel de coste computacional, como se vera posteriormente). Por tanto, el siguiente
objetivo sera demostrar la diferencia en el proceso, en la respuesta, pero sobre todo, en el coste
computacional que el uso de cada antena supone.

A partir del programa desarrollado en Matlab (cuyo proceso se mostrara en los diferentes pun-
tos de esta memoria), el cual utiliza como datos el archivo correspondiente al diagrama de radiacion
de la antena aislada y la matriz de admitancias del array de menor tamafio, conseguiremos obtener
una aproximacion del diagrama de radiacion buscado, siendo este el principal objetivo de nuestro
trabajo.

Finalmente, se realizard una comparacion del diagrama de radiacion objetivo y aquel que ha
sido generado en un principio con el entorno de desarrollo Feko, para comprobar, si nuestro pro-
grama funciona de forma adecuada.

1.3. Estructura

En esta memoria, se va a dividir el proyecto en diferentes fases, seglin la linea temporal y de
trabajo que se ha seguido a la hora de realizar este proceso.

Se harad un repaso de las ideas teoricas principales, haciendo hincapié en como conseguir dividir
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la agrupacion en agrupaciones mas sencillas y se hard una descripcion minuciosa del proceso que se
ha seguido para desarrollar el programa en Matlab, utilizando una herramienta de disefo, incluida
en el propio entorno y de la cual se hablard posteriormente.

De igual forma, se describira como se han creado todos los ejemplos desde el entorno de de-
sarrollo de Feko, para finalmente dar una conclusion.

Los diferentes capitulos en los que se dividira el proyecto, son los siguientes:

= Capitulo 1. Introduccién: En primer lugar, se muestran las directrices que seguira el pro-
yecto, detallando tanto el contexto del trabajo expuesto, asi como sus objetivos o principales
motivaciones y detallando la estructura que seguira el mismo.

= Capitulo 2. Principios teoricos: En este capitulo, se tratard de dar una explicacion tedrica
del proyecto en cuestion, donde se explicara el método necesario y los conceptos fundamen-
tales, que nos permitiran estudiar el comportamiento de la agrupacién objetivo, a partir de
agrupaciones mas sencillas.

= Capitulo 3. Creacion del entorno de simulacion: Este capitulo basa su contenido en desa-
rrollar el programa que nos permitira obtener los resultados finales. Para ello, se mostrara
el funcionamiento del programa, tratando de completar la explicacion tedrica del capitulo
anterior y plasmarla en c6digo Matlab, detallando como se han convertido las ideas teoricas,
en cada uno de los bloques que formaran la version final.

= Capitulo 4. Resultados: Una vez desarrollado el programa, serd momento de tratar el conte-
nido de este capitulo, mostrando los resultados obtenidos a partir de las diferentes funciones
que forman el programa, para realizar un analisis y demostrar si el funcionamiento del pro-
grama es el correcto.

= Capitulo 5. Conclusiones: Finalmente, en el Giltimo capitulo se realizara el anélisis y conclu-
sion de los resultados obtenidos, se detallaran las principales aplicaciones que podria tener
este programa, o esta idea, hablando generalmente, y finalmente, las lineas de trabajo futuras
que podrian aplicarse al proyecto.
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Capitulo 2

Principios teoricos

A la hora de estudiar un array de antenas, hemos de tener en cuenta el acoplamiento que su-
fren los diferentes elementos del array, debido a la influencia del resto de elementos de este. La
interaccion entre los diferentes elementos repercute en su impedancia de entrada y por tanto en la
corriente de alimentacion, siendo esta distinta a la esperada en un principio [3].

- /\fﬁ\i—. -

I]_ J 1 J 2 1'2
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Figura 2.1: Representacion de las interacciones que se producen entre dos antenas de cierta
proximidad (Imagen extraida de [3])

Wal Vg2 Vg3

Figura 2.2: Representacion de tres agrupaciones distintas con sus fuentes de tension

Si observamos la figura 2.1, que representa dos dipolos de cierta proximidad, podemos enten-
der a que nos referimos. El comportamiento ideal de la antena (y sus caracteristicas) cuando se
encuentra aislada, van a modificarse al encontrar una antena en las proximidades de su posicion.

En laimagen 2.2, se trata de mostrar esta influencia ya que, el elemento de la segunda posicion
y de la tercera posicion van a ejercer una influencia en el de la primera, del mismo modo que el
primer elemento y el tercero van a ejercer una influencia sobre el segundo y asi sucesivamente.
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El propoésito del proyecto, es tener en cuenta los acoplos que van a influenciar el comporta-
miento del resto de elementos, y de esta forma, extraer todos los calculos y procesos necesarios
para llevar a cabo el objetivo principal del trabajo: conseguir obtener las caracteristicas de una
agrupacion de un nimero determinado de elementos a partir de otra de menor tamafo.

Pero para llevar a cabo el proceso, teniendo en cuenta el acoplo mutuo, es necesario observar
como se comporta la agrupacion sin tener en cuenta este fendmeno.

2.1. Array sin acoplos

Si no se tiene en cuenta el acoplamiento entre elementos, el esquema de nuestra agrupacion
puede entenderse como un circuito serie donde intervienen una tension aplicada, que sera nuestra
tension dato (Vgy,) y una tension efectiva (Vy,), asi como una resistencia interna, caracteristica
de cualquier circuito que incluya una fuente de tension (Rg) y una resistencia efectiva (Ry). El
circuito, quedaria como muestra la figura 2.3:

RO =Rn

Figura 2.3: Circuito serie sin acoplos

Donde podemos observar, si realizamos un simple analisis del circuito, mediante la teoria de
mallas y teniendo en cuenta la suposicion, de que la resistencia efectiva es idéntica a la resistencia
interna (ya que en este caso no existen acoplos y por tanto no existira influencia de ningtn otro
elemento en el circuito), que la forma de poder obtener la tension efectiva, basicamente se basa en
una simple ecuacion:

_ Von

7 5

2.1)

Pero realmente, la forma de entender el funcionamiento interno de la agrupacion cambia si
tenemos en cuenta el acoplo que se produce entre los diferentes elementos del array, como se vera
en los siguientes puntos, donde en este caso, si que serd necesario considerar un elemento que
produce una influencia en el circuito caracteristico de nuestra agrupacion.
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2.2. array con acoplos

A la hora de explicar como se modifica el proceso, teniendo en cuenta el fenomeno de los
acoplos, debemos apoyarnos en la teoria de cuadripolos, pues nos sera de vital importancia a la
hora de realizar los calculos necesarios para entender el proceso.

Los dos dipolos que se representan en la figura 2.1, se afectan mutuamente de modo que las
reacciones mutuas entre campos y densidades de corriente, pueden representarse mediante los para-
metros [Z] de los cuadripolos. De este modo, tanto las tensiones como las corrientes de los puertos
de los dipolos se pueden relacionar entre si, empleando la teoria y las expresiones relacionadas con
los parametros [Z] de dichos cuadripolos.

Por tanto, si se tiene en cuenta el fendmeno del acoplo entre elementos y la teoria de cuadripo-
los, tendremos la representacion correspondiente a la figura 2.4 (para el cuadripolo que representa
la matriz de admitancias) y a la figura 2.5 (para el esquema modificado).

v2 [Yn]

V3

Figura 2.4: Cuadripolo representando la matriz de admitancias que surge debido a las inter-
acciones con elementos préximos

Donde en este caso, el cuadripolo representado con la expresion [Y], hace referencia a la ad-
mitancia que surgira de la influencia de los elementos proximos a un dipolo.

Por tanto, y teniendo en cuenta que la forma de relacionar las corrientes de los diferentes ele-
mentos del array, mediante la teoria de cuadripolos se obtiene mediante la siguiente expresion:

I, =YV, (2.2)

Es sencillo entender que, las ecuaciones correspondientes a las diferentes corrientes, debidas a
la interaccion del resto de elementos del array van a tener el siguiente aspecto:

L =Yu'Vi+YiaVa+Yi3Vs (2.3)
Iy = Yo1'V1 + Yoo Vo + Yo3-V3 (2.4)
I3 = Y31 Vi + Y3 Vo + Y33 V3 (2.5)

Donde hemos considerado que se trabaja con una agrupacién de 4x4 elementos, de ahi los sub-
indices indicados en las expresiones correspondientes a las admitancias (considerando una matriz,
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RO =Rn

& [Y]

Figura 2.5: Circuito con la influencia de los acoplos

tendremos la admitancia debida al elemento de la primera fila y la primera columna, el elemento
de la primera fila y la segunda columna, y asi sucesivamente, hasta completar una matriz de 16
elementos en total).

A partir de las ecuaciones obtenidas anteriormente, y teniendo en cuenta que la expresion de
la admitancia de entrada (aquella importante para continuar desarrollando los calculos), se obtiene
segun la teoria, del siguiente cociente:

Yin1 = — (26)

Igualando las expresiones 2.3, 2.4 y 2.5 con la expresion anterior, obtendremos finalmente
la siguiente expresion (caracterizada inicamente para obtener la admitancia del elemento de la
primera fila y la primera columna de la matriz):

(2.7)

V1+Y13'?1

I V- V-
Y2n1=V12Y11+(Y12‘ 2 3>
1

Por otra parte, si se analiza el circuito caracteristico, aplicando de nuevo la teoria de mallas,
tendremos el siguiente desarrollo:

Von = R 1, +V,, (2.8)
Donde, despejando:
V V
I, =2 n 2.9
- 2.9)

Este, nos permitira calcular las corrientes efectivas, a partir de la tensidon dato, la tensién efec-
tiva y finalmente, a partir de la resistencia efectiva.
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Una vez concluido este analisis, podemos expresarlo de forma matricial, para ser mas com-
prensible y para poder obtener la conclusion deseada. Si expresamos en forma matricial:

- 0 0
L] =10 1/Ry 0| - ([Vgn] = [Va]) (2.10)
0 0

Como puede observarse, esta expresion en forma matricial, coincide con los calculos desarro-
llados en la expresion 2.9, donde tendremos que la diferencia entre la tension real o eficaz y la
tension de la fuente, multiplicada por una matriz diagonal con el cociente 1/Rn, nos dara el valor
de la corriente.

Teniendo en cuenta la relacion entre la corriente, la admitancia y la tension real, expresada en
la ecuacion 2.2, podremos obtener de forma matricial, la siguiente ecuacion:

[In] = [Yn][vn] (2.11)
T, 0 0

Yol Vel =10 1/Rn O | - ([Vgn] = [Va]) (2.12)
0 0 '

Si comenzamos a despejar la ecuacion anterior, podremos obtener los resultados necesarios,
teniendo en cuenta que se conoce como dato a la tension aplicada. De ese modo, podremos conocer
la relacidon que existe entre la tension aplicada y la tension real o efectiva:

0 0 .0 0
Varl=110 Rn O|-[Ya]+ |0 1 0f]-[Vi] (2.13)
0 0 0

0

Siendo la matriz I, la matriz identidad que, como sabemos es una matriz de ceros salvo en la
diagonal principal, que se ocupa con 1.

Con todo lo anterior, podemos concluir, que la matriz de admitancias va a ser la herramienta
fundamental para poder analizar agrupaciones de un tamafio mayor, a partir de agrupaciones mas
sencillas (gracias a la teoria de cuadripolos), ya que, inicamente mapeando esta matriz, sera posible
obtener matrices de tamafios superiores, como se explicara posteriormente.

2.3. Impedancia activa y corriente

De la misma forma que hemos podido obtener los valores de las corrientes y admitancias de
nuestro circuito, también es posible calcular el valor de la impedancia activa y expresar los calculos
llevados a cabo, de una forma matricial, para su posterior desarrollo con Matlab, asi como también
pueden calcularse las corrientes efectivas, que seran de vital importancia para el proyecto.
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De nuevo, debemos recaer en la teoria de cuadripolos (necesaria, si vamos a realizar calculos
con parametros [Y] o [Z]), que nos va a permitir obtener las herramientas necesarias para poder
calcular cada una de las incognitas. De nuevo, reutilizaremos expresiones comentadas en secciones
anteriores, con el fin de que la compresion sea lo més satisfactoria posible.

Comenzaremos este proceso, obteniendo en primer lugar la impedancia activa, y para ello,
debemos tener en cuenta, de nuevo, el circuito caracteristico de 2.5. Realizando un analisis de este,
teniendo en cuenta que la impedancia puede calcularse como el cociente de la tension y la corriente,
tendremos el siguiente desarrollo:

Va ( Va >
Zn activa) — 7 — Ry (214)
( ! ) In Vgn - Vn

Como ya se ha hecho anteriormente, la idea fundamental de estos calculos tedricos es llevar
las ecuaciones a un plano matricial, donde podamos entender de una forma mas sencilla su funcio-
namiento, y que facilite la posterior implementacion en Matlab.

Como sabemos por lo deducido anteriormente, y como puede comprobarse en la ecuacion 2.13,
que representa la relacion existente entre la tension aplicada y la efectiva, podemos despejar esta
tension efectiva, inicamente pasando el resto de términos de la ecuacion al otro lado de la igualdad
(de ahi la importancia de desarrollar la expresion, mostrando la relacion entre ambas tensiones).

-1
0 0
R, 0] [Y.]+

0

o O

[Va] = - [Vgn] = [Tn] - [Vgn] (2.15)

oS = O

0 0
0 0

Si ademas, tenemos en cuenta que todo el primer término del producto (aquel que se encuentra
entre paréntesis y elevado a un exponente -1), corresponderia a la corriente efectiva (como puede
observarse en la ecuacion 2.12, después de haber aplicado la ecuacion 2.11) podemos ahora escribir

la impedancia activa de forma matricial , teniendo en cuenta lo desarrollado en todo este punto,
como sigue:

T o

[Za] =

@)

(2.16)

n

o o -
o

Como se puede observar, se aplica el resultado de la ecuacion 2.14, solo que aplicando todo lo
explicado anteriormente.

Para acabar el apartado que nos ocupa, debemos comentar como obtener las corrientes de nues-
tra agrupacion.

Estas, nos seran de gran importancia a la hora de calcular, posteriormente, nuestro factor de
array, que constata uno de los elementos mas importantes de las agrupaciones de antenas.
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Para ello, tinicamente debemos saber que la corriente, puede calcularse, teniendo en cuenta
la expresion 2.2, con una tinica modificacion, y es que, en nuestro caso, para obtener la corriente
real o efectiva, debemos recurrir a la impedancia activa y a la tension activa (ambas calculadas
anteriormente).

La solucion es sencilla, pues como sabemos, la relacion entre la impedancia y la admitancia,
se basa en que una, es la inversa de la otra, con lo que, podemos calcular la corriente deseada,
aplicando un cociente de tension, entre impedancia:

Ve
I, = — 2.1
7 2.17)

Todos los calculos desarrollados hasta ahora, seran de gran importancia a la hora de desarrollar
el programa final, como se vera posteriormente, en el diagrama de bloques que estructurara el
capitulo 3. De momento, debemos centrarnos en este ultimo calculo, pues, como se ha comentado
anteriormente, es importante para poder caracterizar al elemento mas importante de una agrupacion
de antenas, del tipo que sea: El factor de array.

2.4. Factor de array

Uno de los elementos mas importantes (por no decir el mas importante), de las agrupaciones
de antenas es el denominado factor de array.

Figura 2.6: Factor de array de una agrupacion de 10 elementos (Imagen extraida de [3])

El factor de array, es independiente de la antena que lo forma y aporta la informacién de la
interferencia como si los radiadores fueran isotropos. Por tanto, se puede considerar que el factor
de array actia como el diagrama de radiacion de un array de elementos isétropos. La expresion
fundamental de este factor, se representa a continuacion, siendo el sumatorio de las amplitudes
de corriente y siendo el parametro exponencial, aquel que representa el desfase entre los campos
radiados por dos antenas contiguas debido a la diferencia de caminos recorridos y a la diferencia
de fase en la alimentacion [3].

N
F(0,0) =) ane™r (2.18)
n=0
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En nuestro caso, la importancia de este elemento caracteristico de las agrupaciones de antenas,
se basa en que, gracias al producto de este factor de array junto con el diagrama de radiacion de la
antena aislada, nos va a permitir obtener la forma del campo total, necesario para los posteriores
calculos de nuestro programa a desarrollar.

Etotal = F(G, ¢)‘Eelemento (219)

Donde E.jemento, hace referencia al campo eléctrico de la antena aislada.

La forma de poder obtener este factor, es gracias a las corrientes comentadas en el apartado
anterior, pues a partir de la extraccion de estas, podemos ser capaces de construir nuestro factor
de array, para posteriormente calcular el campo total, necesario para obtener la respuesta final de
nuestro programa.

Como ya se ha comentado, las corrientes, podran calcularse a partir de la expresion de la ecua-
cion 2.17, a partir de la tension y la impedancia efectivas.

2.5. Proceso para el analisis de agrupaciones a partir de otras forma-
das con menos elementos: Array lineal

Llegados a esta seccion del capitulo correspondiente al desarrollo tedrico, es momento de ex-
presar como llevar a cabo el proceso de mapeo por el cual, gracias a la teoria que se comentara a
continuacion, seremos capaces de obtener esa agrupacion de mayor tamafio a partir de una menor.
Para ello, debemos recurrir a la matriz de admitancias comentada en apartados anteriores.

Si tomamos como ejemplo lo expuesto en el articulo [1], y en el articulo [2] podemos entender
el proceso por el cual podemos realizar este procedimiento. Si consideramos una agrupacion de
cuatro elementos, que queremos mapear o extrapolar, para obtener las caracteristicas de una de
ocho elementos, podriamos expresarlo como una serie de “casillas”, como se indica en la figura
2.7:

Figura 2.7: Diagrama representando como pasar de una agrupacion de 4 elementos a una de
8

Tomando como ejemplo un array de 8x8 elementos como array de mayor tamaiio y tratando
de analizarlo a partir de un array 4x4, tendremos que el aspecto de la matriz de admitancias de la
agrupacion menor, sera aquel que se representa en la imagen 2.8:

12
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1,1 1,2 1,3 14

21| 22| 23| 24
31323334

41| 42 | 43 | 44

Figura 2.8: Aspecto de la matriz de admitancias de la agrupacion 4x4 (Imagen tomada del
articulo [1])

Unicamente mapeando esta matriz, transformandola en una matriz de 8x8 elementos, tendre-
mos el resultado de la figura 2.9:

11 12 13 14 0 0 0 0
2,1 2,2 2,3 2,4 14 0 0 0
3,1 3,2 EE! 3,4 2,4 1,4 0 0
4,1 4,2 4,3 4,4 3,4 2,4 14 0
0 0 2,4 3,4 3,3 3,4 2,4 14
0 0 1,4 2,4 3,4 3,2 3,4 2,4
0 0 0 1,4 2,4 2,2 2,2 3,4
0 0 0 0 14 13 12 11

Figura 2.9: Aspecto de la matriz de admitancias objetivo de 8x8 elementos (Imagen tomada
a partir del articulo [1] )

Teniendo en cuenta el espaciado entre elementos (generalmente representado con la letra mi-
nuscula d), podemos observar como los elementos de la matriz que superan el triple de este espa-
ciado, quedan representados por un 0, dejando aquellos elementos de la matriz 4x4 que no superan
este espaciado, idénticos.

Con este analisis, queda demostrado como a partir de un array de 4x4 elementos y a partir de un
mapeo de los elementos de la matriz, es posible obtener la matriz de admitancias de agrupaciones
de 8x8, 16x16, 32x32, o incluso mas elementos.

Con todo lo desarrollado anteriormente, el objetivo fundamental va a ser tratar de plasmar estas
ideas tedricas en un codigo Matlab que nos permita obtener las caracteristicas de la agrupacion
objetivo.

Para ello, se crearan una serie de funciones que nos permitan realizar todos los calculos ante-
riores a partir de los datos necesarios, en este caso, tanto la matriz de admitancias dato, como el
diagrama de radiacion de la antena aislada.

Posteriormente, trataremos de sintetizar este codigo mediante la herramienta Appdesigner, para
poder visualizar todos los resultados a medida que se compilan para, finalmente, exportarlo de
nuevo, y comprobar los resultados, mediante el entorno de analisis de Feko.
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2.6. Proceso para el analisis de agrupaciones a partir de otras forma-
das con menos elementos: Array plano

Todo el proceso comentado anteriormente para una agrupacion lineal puede extenderse al caso
de un array plano, ya que deseamos que el programa que se desarrollard a continuacion, ofrezca
la posibilidad de calcular las caracteristicas de este tipo de agrupaciones (ademas de las lineales).
Para ello, debemos tener en cuenta que el proceso de mapeo, es similar al anterior, solo que en este
caso, algo mas complejo.

Para empezar, debemos tener en cuenta que el fenomeno que ocurre elemento a elemento en la
agrupacion lineal, en un array plano, ocurrira fila a fila, ya que cada fila es un array.

Las matrices de las agrupaciones lineales, en este tipo de agrupaciones, son casillas, existiendo
ademas una interaccion mutua entre filas.

Para entender algo mejor lo comentado, se representa el siguiente ejemplo, en el cual se en-
tiende, como en un array plano, las casillas o elementos, son directamente, matrices completas
(Observar figuras 2.10 y 2.11). Tomando, por tanto, como ejemplo, un array plano de 4x4 elemen-
tos, la forma de representar la matriz mapeada, sera la expuesta en las figuras comentadas.

1 4
F1,F1 FL,F2 F1,F3 FLF4
4
F2,F1 F2,F2 F2,F3 F2,F4
F3,F1 F3,F2 F3,F3 F3,F4
F4,F1 F4,F2 F4,F3 F4,F4

Figura 2.10: Forma de representar el array plano

Como podemos observar, cada una de las casillas de la matriz, es una matriz de menor tamafo,
con lo que cada una de las casillas, esta formada por un nimero de matrices mas pequefias.

Los ntimeros representados (los dos cuatros y el uno), representan las filas del array que se
encuentra en la figura anterior, por lo que se puede observar que cada una de las casillas esta
formada por cuatro filas en horizontal y cuatro filas en vertical, describiendo el comportamiento
comentado en la parte superior.

Para entenderlo de otra forma, cada una de las casillas que, en un array lineal, representaba un
Unico elemento, en este caso, representa una matriz completa. Es decir, una matriz de 4x4, en un

14



2.6. PROCESO PARA EL ANALISIS DE AGRUPACIONES A PARTIR DE OTRAS FORMADAS CON MENOS

CAPITULO 2. PRINCIPIOS TEORICOS ELEMENTOS: 4RRAY PLANG

1 4
1,1 1,2 1,3 14
210222324

31323334 F1.F2 F1.F3 F1,F4
al 41 42| 43| 44

F2,F1 F2,F2 F2,F3 F2a

F3,F1 F3,F2 F3,F3 F3.F4

F4,F1 F4,F2 F4,F3 FaF4

Figura 2.11: Forma de representar el array plano con la matriz de una de sus casillas

array plano, tendra a su vez, una matriz 4x4 en cada uno de sus elementos.

Con esta explicacion finaliza el capitulo de desarrollo teérico. En los siguientes puntos, trata-
remos de automatizar todos los calculos comentados en este apartado, llevando todo lo explicado
a un codigo que nos permita obtener la respuesta final. Es importante comentar que, a lo largo del
siguiente capitulo, se hara referencia en muchos aspectos al proceso teorico desarrollado en este
apartado.
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Capitulo 3

Creacion del entorno de simulacion

En este apartado, comienza el proceso para desarrollar un programa que nos permita automa-
tizar los calculos detallados en el apartado anterior.

Para ello, se van explicar cada uno de los procesos realizados durante el trabajo, para poder
llevar esta idea a la practica, y poder conseguir un programa que permita obtener los resultados
deseados a través de los dos entornos principales: Matlab y Feko.

A la hora de comenzar a desarrollar nuestro programa, y teniendo en cuenta los diferentes
aspectos comentados anteriormente, es de vital importancia conocer los diferentes archivos y pro-
cesos que nos serviran como datos a la hora de obtener la respuesta final.

Para completar este apartado, seran necesarios una serie de archivos que se generaran con el
entorno de desarrollo Feko y corresponderan al diagrama de radiaciéon de la antena aislada y a
la matriz de admitancias del array, y, por otra parte, se detallaran las principales caracteristicas,
procesos y lineas de codigo que corresponden a las distintas funciones que nos permitiran completar
cada uno de los procesos comentados en el desarrollo tedrico y que nos permitiran obtener la
respuesta final.

A continuacion, pasaremos a sintetizar el programa Matlab y a tratar de llevar a cabo un disefio
mas limpio y profesional, utilizando la herramienta Appdesigner, de Matlab, que nos permitira
configurar los diferentes diagramas y archivos, para un andlisis completo de los resultados.

Con todo ello, obtendremos las respuestas finales de nuestro programa, y podremos visualizar
los resultados en el propio entorno (se ird detallando a lo largo de este capitulo, en que pestafias
podremos visualizar los resultados).

3.1. Appdesigner

Para comenzar, debemos explicar de forma breve, las principales caracteristicas del entorno de
simulacion en el cual vamos a desarrollar nuestro programa final.

Este entorno, no sera otro que Appdesigner, una herramienta del entorno Matlab, que permite
crear aplicaciones profesionales de una forma intuitiva y clara, sin necesidad de tener conocimien-
tos previos a la hora de realizar entornos programados por uno mismo (tal y como nos explica la
guia de usuario [4]).
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3.2. DIAGRAMA DE BLOQUES CAPITULO 3. CREACION DEL ENTORNO DE SIMULACION

La utilidad de este entorno, que lo hace tan intuitivo y sencillo, reside en que podemos crear el
aspecto de nuestro programa a partir de componentes visuales de uso sencillo y eficaz, para que,
tanto el usuario, como el programador, no necesiten de una formacion para realizar el programa.

Appdesigner, también integra las dos tareas principales de la creacion de aplicaciones: disefiar
los componentes visuales, como se ha comentado anteriormente y programar el comportamiento
de la aplicacion, de una forma bastante sencilla y muy similar a como se realizaria con el entorno
Matlab, familiar para nosotros.

Es, por todas estas funciones y por ser el entorno recomendado para crear aplicaciones en
Matlab, que este entorno sera el elegido, para crear nuestra version del programa final.

A continuacion detallaremos paso por paso, que es aquello que vamos a programar con esta
herramienta del entorno Matlab, que nos permitird automatizar lo desarrollado en el capitulo 2, y
como vamos a dividir cada uno de los bloques que van a formar el desarrollo de nuestro proyecto

3.2. Diagrama de bloques

Para tener una vision mas clara y esquematizada de los procesos que se van a llevar a cabo,
para automatizar los calculos teoricos, debemos dividir el trabajo en bloques, como vemos en la
figura 3.1.

Matriz de Diagrama de
admitancias radiacion

Matriz Mapeada

!

Corrientes

Y
Obtencién
del campo

total l

Remuestreo

Y

Visualizacion ’
de resultados|

Figura 3.1: Diagrama de bloques del proyecto

Este diagrama de bloques coincide con los pasos desarrollados en el apartado tedrico y co-
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CAPITULO 3. CREACION DEL ENTORNO DE SIMULACION 3.3. BLOQUE 1: MATRIZ DE ADMITANCIAS

mienza con un primer bloque, cuya finalidad es obtener la matriz de admitancias de la agrupacion
de menor tamafo (que, como veremos a continuacion, se obtendra mediante un proceso que se
ha de llevar a cabo en Feko), mientras que, en paralelo, se obtiene el diagrama de radiacion del
elemento radiante; ambos datos necesarios para obtener el posterior producto del factor de array
por el campo total.

A continuacioén, y a partir del archivo correspondiente a la matriz de admitancias, lograremos
obtener la matriz mapeada, a partir de funciones del entorno Matlab, teniendo en cuenta el proceso
desarrollado en los procedimientos teéricos, para, posteriormente, obtener las corrientes corres-
pondientes a los terminales de la agrupacion, del mismo modo.

Posteriormente, gracias a la teoria de antenas, debemos saber que tendremos que realizar el
producto del factor de array y del campo de una antena aislada, para obtener finalmente, las carac-
teristicas de la agrupacion deseada.

Una vez concluido este bloque, el programa pasara por dos bloques. Uno de visualizacion
directa del resultado del producto comentado anteriormente, y un paso opcional de remuestreo, en
el caso de que sea necesario (posteriormente se explicard de manera clara, en que consiste este
proceso, y se entendera el porqué, de que se trate de un bloque opcional).

A lo largo de este capitulo se explicardn cada uno de los procesos implicados en la resolucion
de los bloques expuestos, detallando, ademas, como se incluyen en el programa final desarrollado
con la herramienta Matlab, Appdesigner

Con todo ello, pasamos a desarrollar cada uno de los bloques que componen nuestro trabajo,
tratando de completar las explicaciones basandonos en los procesos tedricos que se han desarro-
llado en el capitulo 2.

3.3. Bloque 1: Matriz de admitancias

Como bien hemos comentado en el apartado tedrico, el principal elemento que nos va a permitir
mapear las caracteristicas de un array de menor tamafo, para obtener las caracteristicas de una
agrupacion mayor, va a ser la matriz de admitancias.

Por tanto, debemos describir en primer lugar como obtener este archivo correspondiente a la
matriz de admitancias que servira como dato para las funciones posteriores.

Para ello, el proceso de creacion de la agrupacion, estara a cargo del entorno Feko, que nos
permite tanto crear, como simular y visualizar diferentes configuraciones de antenas, diagramas de
radiacion, caracteristicas de los diferentes tipos de antenas y a su vez, caracteristicas de los arrays.

El proceso se basa en que los elementos del array se han de crear de manera independiente y a
mano. Para ello, creamos un dipolo y lo copiamos trasladandolo a cada posicioén correspondiente
a los elementos de esta agrupacion.

A continuacion, deberemos solicitar que el programa nos proporcione los parametros [S] de la
agrupacion, ya que, como hemos visto en el apartado tedrico, los calculos necesarios para obtener
los objetivos del proyecto, no serian posibles sin aplicar la teoria de cuadripolos y de los parametros

[S],

Sin embargo, una vez calculados los parametros, para nuestro proposito, deberemos solicitar
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que PostFeko nos proporcione la matriz de admitancias a partir de los pardmetros [S]. Los para-
metros [Y], deberemos exportarlos sin normalizar y en formato parte real/imaginaria.

Con todo ello, se obtiene el archivo necesario correspondiente a las admitancias de la agrupa-
cion, que nos servird como dato para el resto de funciones y que tiene el formato .yNf, siendo “N”
un valor que coincide con el nimero de elementos del array.

Una vez comprendido cémo obtener los diferentes archivos correspondientes a la matriz de
admitancias, debemos describir como este archivo se incluye dentro del programa de Appdesigner,
que hemos desarrollado.

En la imagen 3.2 se aprecia la primera pestafia de nuestro programa, correspondiente a la im-
portacion y visualizacion de los datos mas importantes.

Importa array Elemento radiante Array extrapolado Diagrama de array extrapolado
Impedancia referencia (chm) 73 Previsualizacion de la matriz
Frecuencia referencia (GHz) 30
e — w05
| Importar archivo origen | Nombre archivo
dx{cm) | 05| dy(cm) |05 0
] 0.5 1
X
. Moédulo : Fase
> 0.5 =05
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X X

Figura 3.2: Primero de los bloques que conforman el programa

En esta pestaiia encontramos diferentes campos que el usuario ha de especificar y que aparecen
con valores predeterminados (que podran modificarse si el usuario asi lo considera). Estos campos
son los siguientes:

= Frecuencia de referencia: Uno de los datos mas importantes de nuestro disefio, que en general
estara expresado en el orden de Gigahercios y que en nuestro programa toma un valor por
defecto de 30 GHz.

= Impedancia de referencia: En nuestro caso especificado en ohmios y con un valor de referen-
cia de 75 ohmios por defecto. Sera otro de los datos principales para los calculos posteriores
(como se puede comprobar en el apartado tedrico)

= Boton que importa el archivo de origen: Este archivo de origen sera el correspondiente a
la matriz de admitancias dato, obtenida en este mismo apartado mediante Feko y que esté
formado por la extension yNp.
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CAPITULO 3. CREACION DEL ENTORNO DE SIMULACION 3.3. BLOQUE 1: MATRIZ DE ADMITANCIAS

= Espaciado en el eje x y en el eje y: Este valor de espaciado entre elementos (distancia entre
los diferentes elementos de la agrupacion), estara especificado en centimetros y tomara un
valor de referencia de 0.5 cm. Tendremos que especificarlo tanto en el eje x como en el eje

y.

Una vez incluidos todos los datos, necesarios para poder realizar los procesos de obtencion de
la matriz mapeada y la posterior extraccion de las corrientes, podemos observar una primera grafica
que previsualiza el aspecto de la matriz de admitancias del archivo seleccionado, para, en la parte
inferior, dejar paso a la representacion del modulo y la fase de las tensiones efectivas (figura 3.3).

Previsualizacion de la matriz

70

Figura 3.3: Grafica que muestra el aspecto de la matriz de admitancias

Como puede observarse por el aspecto que tiene la matriz de admitancias de ejemplo, de la
figura anterior, podemos observar, que se trata de un array plano donde, como hemos visto en
la teoria del capitulo 2, cada una de las casillas, se comportard como una matriz mas pequeiia,
afirmacion que puede verificarse en la figura, donde ademads, observamos como, los elementos de
la diagonal de cada una de las casillas (matrices en este caso), tienen un color distinto al resto
de elementos, y esto se debe a que las amplitudes de los pesos de las corrientes, son de mayor
tamatfio, siendo en la diagonal principal de toda la matriz completa, el mayor tamafio de todas las
amplitudes.

De igual forma, podemos visualizar el médulo y la fase de las tensiones efectivas, como vemos
en la figura 3.4:

L B

X

70

Figura 3.4: Graficas que muestran el médulo y la fase del archivo importado

Estas, se han obtenido gracias al procedimiento especificado en el apartado teorico, pero lle-
vando a cabo un proceso automatizado que se detallard posteriormente.

De este modo, concluye el primer bloque de nuestro diagrama, donde se ha generado el archivo
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3.4. BLOQUE 2: MATRIZ MAPEADA CAPITULO 3. CREACION DEL ENTORNO DE SIMULACION

correspondiente a la matriz de admitancias, se ha visualizado su aspecto, y se han solicitado los
principales datos que seran necesarios para continuar con el desarrollo del programa.

3.4. Bloque 2: Matriz mapeada

Si se observa el diagrama de bloques del apartado anterior, podremos observar como, el si-
guiente paso para llegar a visualizar los resultados finales, consiste en obtener la matriz mapeada
a partir del archivo correspondiente a la matriz de admitancias obtenida en el primer bloque.

Para ello, se hara uso de una funcién Matlab, que permitira mapear una matriz (que corresponde
a la matriz de impedancias/admitancias de un array plano 4x4 u 8x8), en otro de dimensiones
mayores. Esta funcion ademaés estd desarrollada teniendo en cuenta la posibilidad de que el array
objetivo pueda tener distinto nimero de elementos en cada dimension.

Los tinicos datos necesarios para que la funcion realice su labor, es la matriz de entrada (en
nuestro caso la matriz de admitancias obtenida en el apartado anterior), la dimension en el eje x del
array de salida, es decir, la dimension correspondiente a las filas del array y la dimension en el eje
y de la agrupacion de salida, o dicho de otro modo, la dimension correspondiente a las columnas
de la agrupacion.

Con todo ello, el resultado de la funcion, sera la matriz objetivo (o de salida) de NxN elementos,
que correspondera a nuestra matriz mapeada (figura 3.5).

Matriz mapeada

250

200

150

FEEEE R
I‘X‘X‘L‘L‘L‘l‘l‘i
(Em e
ARRARAR!

100

(SR REREEREEER]
SCRRERC R
1‘;‘§‘;‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘i‘i
i‘{“{“{“&“{“&‘!‘!““‘

50

(RRRRRRRRRERRR
bbb bbb

50 100 150 200 250

Figura 3.5: Matriz mapeada

De nuevo, podemos observar como, al igual que la matriz de admitancias, a partir de la cual, se
ha realizado el mapeo, esta matriz también es diagonal, solo que en este caso tiene la particularidad
de que, cada elemento, es una matriz diagonal mas, como puede apreciarse en la figura 3.6:

Conviene aclarar que, por claridad en la visualizacion, el programa dibuja tnicamente un punto,
y no un valor numérico, en aquellos elementos de la matriz que son distintos de cero y nada donde
la matriz es cero.
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CAPITULO 3. CREACION DEL ENTORNO DE SIMULACION 3.5. BLOQUE 3: CORRIENTES

Matriz mapeada
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Figura 3.6: Zoom en uno de los bloques de la matriz mapeada

3.5. Bloque 3: Corrientes

Como ya se ha comentado en los apartados teoricos, una vez se ha obtenido la matriz mapeada,
gracias a las respectivas funciones del programa y al archivo correspondiente a la matriz de admi-
tancias, el siguiente paso, consiste en obtener las corrientes en los terminales del array, gracias a
esta matriz mapeada. Para ello, se ha desarrollado una nueva funciéon en Matlab, que nos permite
llevar a cabo dicha tarea.

Para ello, debemos, en primer lugar, obtener tanto las tensiones, como las impedancias efectivas
del array (como bien se ha comentado en el apartado 2.3 del capitulo 2). Para ello, la funcion
principal que se ha utilizado, nos permite calcular las tensiones y las impedancias efectivas de un
array, a partir de la matriz de admitancias de los elementos radiantes que lo forman.

Por tanto, el primer paso para comenzar con la funcion, ha sido leer la matriz de admitancias
dato (obtenida en los apartados anteriores), para, a continuacion automatizar todos los calculos
tedricos comentados en el “Capitulo 2: Principios tedricos”. Ademas, todo este proceso, ha sido
aquel que nos ha permitido expresar tanto el moédulo como la fase de las tensiones eficaces, corres-
pondientes a la primera pestafia de nuestro programa, comentada en el apartado 3.3 (3.4).

Finalmente, como sabemos por teoria, teniendo en cuenta que la corriente efectiva, no es mas
que el cociente entre la tension efectiva y la impedancia efectiva, podemos obtener de forma sen-
cilla las corrientes del array objetivo.

Comentar ademas, que también se ha incluido en esta funcion, el proceso para pasar el resultado
a la forma matricial, teniendo en cuenta la tension efectiva y las dimensiones de destino tanto en

[T3 1) e,

el eje “x”, como en el eje “y”.

Con estos dos procesos definidos en los puntos 3.4 y 3.5, se completa una de las ramas del
diagrama de bloques, pero para poder completar nuestro proceso de desarrollo en bloques, de forma
paralela a los procesos detallados en las paginas anteriores, hay que sumar un nuevo proceso: la
obtencion del diagrama de radiacion de la antena aislada.

Este proceso es de vital importancia, ya que sin €l, no podria desarrollarse el paso siguiente,
que consiste en poder calcular el campo total, que se obtiene del producto del factor de array y de
este diagrama de radiacion.
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3.6. BLOQUE 4: DIAGRAMA DE RADIACION CAPITULO 3. CREACION DEL ENTORNO DE SIMULACION

3.6. Bloque 4: Diagrama de radiacion

Teniendo en cuenta la teoria de antenas y las diferentes explicaciones comentadas en el apar-
tado tedrico (teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el apartado anterior), debemos saber
que para obtener el campo total de la agrupacion y de ese modo, poder obtener y representar la
agrupacion objetivo, hemos de recurrir al producto del factor de array de la agrupacion de menor
tamafio y el diagrama de radiacion del elemento radiante.

Gracias al archivo correspondiente a la matriz de admitancias de la agrupaciéon de menor ta-
mafio, obtenida en el apartado anterior, podemos realizar este producto extrayendo las corrientes
de cada uno de los terminales del nombrado archivo, como se ha completado anteriormente.

Es por ello, que el siguiente paso para poder avanzar en nuestro proyecto, es obtener el archivo
correspondiente al diagrama de radiacion del elemento radiante.

En este capitulo se mostrara el proceso y el resultado caracteristico del diagrama de radiacion
de, por ejemplo, un dipolo, por ser el elemento principal de este tipo de procesos, a pesar de que el
proceso que se detalla a continuacion, es comin para cualquier antena aislada, y, para demostrar
esta ultima afirmacion, comprobaremos los resultados obtenidos en el capitulo 4, para una antena
aislada de tipo parche.

Si suponemos que comenzamos por el dipolo, inicamente es necesario crear una nueva antena
de tipo wire en Feko, para colocar nuestro dipolo en los ejes correspondientes (figura 3.7).

Figura 3.7: Dipolo

Después de especificar los datos, que en este caso introducira el usuario, y después de crear los
diferentes puertos, fuentes de voltaje y fuente de frecuencias, tendremos que analizar el resultado
de nuestra simulacion, abriendo el programa PostFeko, donde podremos visualizar los resultados
del diagrama de radiacion, con su forma caracteristica (Un 16bulo con forma de anillo o rosquilla).

A continuacion, debemos exportar el fichero correspondiente al diagrama de radiacion, en este
caso con una extension ”.ffe ” o FarField, ya que esta extension sera la necesaria para poder impor-
tar el archivo a nuestro programa desarrollado en Appdesigner, el cual, abordara todo este proceso
en su segunda pestafia.

Como podemos observar en la figura 3.8, se ha desarrollado el entorno, para poder importar
los archivos teniendo en cuenta su origen, tanto desde Feko, como desde CST.

Al accionar el boton correspondiente para importar el archivo, emerge una ventana (figura
3.9), que nos permitira seleccionar el archivo correspondiente, con la extension caracteristica de
este tipo de archivos.
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CAPITULO 3. CREACION DEL ENTORNO DE SIMULACION 3.6. BLOQUE 4: DIAGRAMA DE RADIACION

Origen

® FEKO Importar diagrama del elemento
csT

Diagrama elemento aislado

Select File to Open

4 B < Documentos

Organizar v Mueva carpeta
MNombre Fecha de modificacion Tipo

Carpeta de arct
Archivo FFE

M Escritorio | Archivo FFE

B Imagenes

Figura 3.9: Ventana emergente tras seleccionar el botén de importar diagrama de radiaciéon

Por otra parte, tendremos una grafica que nos permitira visualizar este diagrama de radiacién
de la antena aislada y asi comprobar que hemos importado el diagrama correcto (3.10).

Origen

# FEKO \ Importar diagrama del elemento ~|
CsT

Diagrama elemento aislado

Figura 3.10: Diagrama de radiacién del dipolo visto desde el programa desarrollado

25



3.7. BLOQUE 5: CAMPO TOTAL CAPITULO 3. CREACION DEL ENTORNO DE SIMULACION

Con el archivo importado y guardado en una variable, se puede pasar al siguiente bloque de
nuestro diagrama, el cual, se basara en llevar a cabo el calculo del campo total, teniendo en cuenta el
factor de array que se obtendra con los procesos explicados en los primeros bloques, y el diagrama
de radiacion, explicado en este apartado.

3.7. Bloque 5: Campo total

Como se ha comentado anteriormente, uno de los elementos caracteristicos y el mas importante
dentro de las agrupaciones de antenas es el conocido factor de array.

Dentro de la multiple informacion que nos permite obtener este elemento de los arrays, la mas
util para este proyecto es aquella que nos permite obtener el campo total de la agrupacion objetivo
a partir del producto de este, por el diagrama de radiacion de la antena aislada.

Para ello, de nuevo, hemos recurrido a una funciéon desarrollada en Matlab y que nos va a
permitir automatizar el proceso de calculo comentado.

En primer lugar, debemos calcular el factor de array, a partir del archivo correspondiente a la
matriz de admitancias obtenida anteriormente. Para ello, utilizamos una funciéon que nos permitira
calcular este factor, para elementos equiespaciados en 1D o 2D.

Para ello, las entradas necesarias seran, el vector fila de amplitudes de corriente en el eje x en
el eje y, el desfase progresivo en x y en y (grados), el espaciado de nuestra agrupacion, tanto en el
eje x como en el eje y, la frecuencia normalizada de nuestro array, y finalmente, las matrices de
los angulos de observacion 6 y ¢.

Con todo ello, podremos obtener nuestro factor de array, y unicamente deberiamos realizar
el producto con el diagrama de radiacion de la antena aislada, y, para ello, se extraera el campo
del archivo correspondiente al diagrama de radiacion, para finalmente, obtener el campo total, que
sera el elemento fundamental, para poder realizar la posterior representacion final, del diagrama
de radiacion de nuestra agrupacion objetivo.

3.8. Bloque 6:Visualizacion

Una vez realizado todo el proceso para obtener los resultados finales, debemos especificar una
nueva serie de datos, que nos permitiran ajustar el resultado a los nuevos parametros introducidos
por el usuario (figura 3.11).

[T 1) 90,

= NC°lementos en “x” y en “y”: Para comenzar, serd necesario especificar el nimero de ele-
mentos que tendra la agrupacion objetivo tanto en el eje “x” como en el eje “y”. Los valores
por defecto que toman estos campos son de 16 elementos en cada eje.

9 99,

= Distribucion en “x”y en “y”: En este caso, tendremos dos desplegables que nos permitiran
seleccionar el tipo de distribucion que deseamos en cada uno de los ejes, pasando por las tres
distribuciones caracteristicas de las agrupaciones de antenas: Uniforme, Taylor y Chebyshev.
Posteriormente se especificaran las caracteristicas de cada una de ellas. En este caso, por
defecto, se encuentra la distribucion uniforme como opcion.
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CAPITULO 3. CREACION DEL ENTORNO DE SIMULACION 3.8. BLOQUE 6:VISUALIZACION

N°Elementos en X 16
N°Elementos en 'Y 16
Distribucion en X | Uniforme -
Distribucion enY | Uniforme v
NLPS en X (dB) 13.5
MLPS en Y (dB) 13.5

Figura 3.11: Datos necesarios para realizar el proceso

= NLPS “x” y en “y”: Finalmente, nuestro programa ofrece la posibilidad de especificar el
NLPS, en cada uno de los ejes, ya que la especificacion de un determinado NLPS, para el
diagrama de radiacion de un array se traduce en una distribucion de amplitudes con un de-
terminado perfil de caida, desde el elemento central hacia los elementos de los bordes de la
agrupacion. La unidad fundamental sera el decibelio y en nuestro caso el valor predetermi-
nado sera de 13.5 dB en ambos ejes.

Sobre las distintas distribuciones comentadas anteriormente, de todas ellas, la uniforme es la
que proporciona haces mas estrechos a costa de mostrar l6bulos secundarios mas altos. Ademas,
las distribuciones de Taylor y la de Chebyshev permiten obtener niveles de 16bulos muy bajos, asi
como, ofrecen la posibilidad de prefijar de antemano el NLPS deseado. Por otra parte, la distribu-
cion de Chebyshev tiene la particularidad de que todos los 16bulos secundarios presentan el mismo
nivel (3.12).

o

(a) Uniforme (b) Taylor (c) Chebyshev
Figura 3.12: Aspecto de las diferentes distribuciones de corrientes

Con todos los datos explicados, en la pestafia completa nos encontramos con una serie de grafi-
cas, para visualizar todos los resultados posibles. Entre ellas se encuentra la grafica correspondiente
a la matriz mapeada 3.5 y las graficas que se detallan en la figura 3.13.

Estas dos graficas, representan aquello que se ha comentado en la primera pestafia de nuestro
programa, representan tanto el modulo como la fase de las amplitudes de los pesos de las corrientes
(solo que, en este caso, para la matriz mapeada), donde de nuevo, podemos apreciar ese cambio
de colores, frios para amplitudes de menor tamafio, y mas calidos para amplitudes de un mayor
tamafio.

Por ultimo, y para poder visualizar el diagrama de radiacion final, hemos de pasar a la siguien-
te pestafia (tomando la posibilidad de que sea necesario un remuestreo, que se comentara en el
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3.8. BLOQUE 6:VISUALIZACION CAPITULO 3. CREACION DEL ENTORNO DE SIMULACION

Matriz mapeada
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Figura 3.13: Tercera pestaiia de nuestro programa completa

apartado siguiente), donde encontraremos una grafica que nos dara el resultado final de todos los
procesos de nuestro programa desarrollado en Matlab (3.14).

e,
0.8
0.6 <
04 & A@ME QG
0.2

.0
02
0.4
06

-0.8 <

Figura 3.14: Visualizacion final del diagrama de radiacion objetivo
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CAPITULO 3. CREACION DEL ENTORNO DE SIMULACION 3.9. BLOQUE 7: REMUESTREO

3.9. Bloque 7: Remuestreo

Una vez obtenemos nuestra matriz mapeada, debemos pasar al proceso de visualizacion de
esta, pero en ciertas ocasiones, si nos encontramos ante diagramas de radiaciéon con anchos de haz
muy estrechos, que quedan muy por debajo del muestreo especificado inicialmente, muchos de los
lobulos del factor de array, quedaran ocultos.

Es por ello, que el proximo bloque del que hablaremos (el cual solo se lleva a cabo, si ocurre
el fendmeno citado anteriormente), es el proceso de remuestreo.

Si tomamos como ejemplo un diagrama de radiacion con un ancho de haz de 1 grado sexage-
simal y nuestro muestreo principal se encuentra a 5 grados sexagesimales, van a quedar ocultos un
gran numero de lobulos secundarios.

Para solventar este problema, la Glltima pestafia de nuestro programa, solicita los datos presentes
en la figura 3.15, para saber si es necesario ajustar el muestreo principal.

Diagrama normalizado (dB)

Espaciado en theta (grados) 1

Espaciado en phi (grados) 2 1
Remuestrea vz
N
Rango (dB) 30
-0.5 |
-1,

Exporta a FEKO

Figura 3.15: Datos solicitados por el programa desarrollado para llevar a cabo el remuestreo
(si fuera necesario)

Entre los diferentes datos especificados, nos encontramos con el espaciado en los ejes funda-
mentales (ya que al tratarse de una modificacion en el diagrama de radiacion, estamos hablando
de coordenadas esféricas), y el rango en decibelios.

Los datos predeterminados que, al igual que todos los anteriores, pueden ser modificados por
el usuario, se especifican en 1 grado, para el espaciado en 6 y 2 grados en ¢, con un rango de 30
decibelios.

Para llevar a cabo el proceso, se utiliza una de las funciones desarrolladas durante el proyecto.
Esta, nos permite muestrear mas fino el diagrama de radiacién a partir de la modificacion en los
datos comentados anteriormente.
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3.9. BLOQUE 7: REMUESTREO CAPITULO 3. CREACION DEL ENTORNO DE SIMULACION

Las entradas de esta funcidn seran, la matriz de dngulos a interpolar en ¢ (grados), la matriz
de angulos a interpolar en 6 (grados), matriz de dngulos original ¢ (grados), la matriz de angulos
original # (grados) y finalmente, la amplitud de la funcién a remuestrear.

Por otra parte, las salidas de la funcion seran la matriz de angulos ¢ de salida (grados), la matriz
de angulos 6 de salida (grados) y finalmente, la matriz de amplitudes tras remuestrear.

Este proceso sera de vital importancia si queremos que nuestro diagrama de radiacion muestre
por pantalla el mayor numero de l6bulos posible.

Para finalizar, nos encontramos ante dos botones, que al ser accionados realizan las funciones
de remuestreo (es decir, todo el proceso comentado anteriormente) y de exportacion a Feko, para
poder comprobar los resultados finales.

Esta comprobacion se realizara en el proximo capitulo de esta memoria, donde comprobaremos
si los procesos desarrollados durante las lineas anteriores, han sido los correctos.
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Capitulo 4

Resultados

Después de haber desarrollado nuestro entorno de simulacion, tratando de automatizar los
calculos y procesos teoricos, que se incluyen en el segundo capitulo de esta memoria, es el mo-
mento de obtener, analizar y comprobar si los resultados obtenidos por nuestro programa, son los
esperados y si realmente se ha conseguido crear un entorno que permita llevar a cabo el objetivo
principal de este proyecto.

Para analizar los diferentes resultados obtenidos, hemos de obtener la respuesta de nuestro
programa ante una serie de datos, siendo los mas importantes, aquellos que corresponden a la
matriz de admitancias de la agrupacion de origen y el diagrama de radiacion de la antena aislada, y
comparar los resultados con aquellos que el entorno de simulacion Feko, obtiene de manera directa.

Podria entenderse por tanto, que la forma de comprobar si nuestro programa funciona correc-
tamente, es comparando la respuesta que se obtiene, en forma de diagrama de radiacion de la agru-
pacion objetivo, del array extrapolado, con nuestro programa, con la respuesta obtenida mediante
las diferentes herramientas que Feko tiene a su alcance.

Este proceso de obtencion de resultados, constara también de un apartado destinado a concluir
que los célculos, principios y suposiciones tomadas durante el desarrollo de toda la memoria, no
solo se entienden para un dipolo (como antena aislada), sino que puede extenderse a cualquier
tipo de antena, y, para ello, se obtendran los resultados correspondientes, empleando como antena
aislada, una antena de tipo parche, para posteriormente comentar estos resultados.

4.1. Analisis de resultados: Agrupacion 8x8

Comenzamos a analizar los resultados obtenidos con nuestro entorno de simulacion con el
caso en el que, deseamos conseguir el diagrama de radiacion de una agrupacion objetivo de 8x8
elementos.

Para poder llevarlo a cabo, necesitaremos generar una matriz de admitancias dato, a partir de
un array de 4x4 elementos (como vimos en el capitulo 3, dentro del bloque correspondiente a la
matriz de admitancia).

En los siguientes parrafos, se comentara paso por paso el proceso de obtencién de resultados,
que comienza con la primera pestafia de nuestro programa, correspondiente al array importado
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4.1. ANALISIS DE RESULTADOS: AGRUPACION 8X8 CAPITULO 4. RESULTADOS

(figura 4.1).

4 MATLAB App - O b
Importa array Elemento radiante Array extrapolado Diagrama de array extrapolado
Impedancia referencia (ohm) 75 Previsualizacion de la matriz

15

Frecuencia referencia (GHz)

10

(18
Importar archivo origen | Nombre archivo | matriz_admitanci
dx(cm) | 0.5| dy(cm) | 0.5 0
0 5 10 15
X
Module Fase
! £0QQ%
\ \
0.95 "".
\ \
> 09 \ \ =0
Y \
085 \ \ . .
5 \/_\\_\_/_\\_
0.8
0 5 10 15 0 5 10 15
X X

Figura 4.1: Primera pestafia de nuestro programa

Como puede observarse en la imagen, los datos correspondientes a la frecuencia e impedancia
de referencia, asi como el espaciado entre elementos, se mantendran con los valores predetermi-
nados y, al importar la matriz de admitancias correspondiente a una agrupacion 4x4, podremos
observar la previsualizacion de la matriz, asi como el modulo y la fase de las tensiones efectivas
en los puertos de entrada de los 16 elementos del array.

A continuacioén importamos el archivo correspondiente al diagrama de radiacién de la antena
aislada, en este primer caso un dipolo, y pasaremos a calcular el array extrapolado, gracias a la
tercera pestafia de nuestro programa desarrollado (figura 4.2), especificando que los elementos, en
ambos ejes de la agrupacion objetivo, van a ser 8 (el resto de datos quedan por defecto).

Observamos en la figura, tanto la matriz mapeada que se obtenia gracias a los datos especifi-
cados en la primera pestafia, como el médulo y la fase del array extrapolado.

Finalmente, el resultado obtenido en la cuarta pestafia de nuestro entorno, correspondiente al
diagrama de radiacion de nuestra agrupacion objetivo de 8x8 elementos, a partir de una matriz de
admitancias dato de una agrupacion de 4x4 elementos y una antena aislada correspondiente a un
dipolo, sera el mostrado en la figura 4.3.

Comparemos ahora el resultado obtenido, con aquel que Feko, obtiene de forma exacta direc-
tamente sobre un array 8x8.

Para ello, exportaremos el fichero FarField que se obtiene tras la simulacion aproximada en
nuestro programa. Posteriormente, generaremos una agrupacion de 8x8 elementos mediante la op-
cion que lo permite en el entorno de desarrollo y simulacion Feko. Una vez especificados las fuentes
de tension, puertos, Mesh, frecuencia...Simulamos la agrupacion y observamos sus resultados en
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CAPITULO 4. RESULTADOS 4.1. ANALISIS DE RESULTADOS: AGRUPACION 8X8

4 MATLAB App - O x
Importa array | Elemento radiante Array extrapolado Diagrama de array extrapolado |

Matriz mapeada
T LT LT
P e
LT TR LT

N°Elementos en X
60

N°Elementos en'Y

; 40 LT L L L T e T
Distribucién en X | Uniforme v | = ||||""=||“|III"““IIlI'“"IlII“"IIIIIIIIIIII“"I
—_— g O g
E— ol bl
ISIrpucion en nirorme L
MEms v L1 L] LTI LT | Tl
LT LA LT L
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Figura 4.2: Tercera pestaiia de nuestro programa correspondiente a la agrupacion extrapo-
lada
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Figura 4.3: Diagrama de radiacion de la agrupacion objetivo de 8x8 elementos
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PostFeko.

En nuestro caso, vamos a superponer ambos resultados en la misma grafica para que la compa-
racion sea lo mas acertada posible y que pueda apreciarse de manera correcta. Para ello, elegiremos
representar dos cortes dentro de PostFeko, dentro del eje ¢, de 0° y de 90°, para comparar los resul-
tados en los dos cortes fundamentales del diagrama de radiacion y asi observar si ambos resultados
coinciden en sus respuestas (4.4).

Resultados array 8x8

Gain (Phi = 0 deg) - array_8x8

E-Field Magnitude (Phi = 0 deg)
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Figura 4.4: Resultados obtenidos para un corte de 0°

Como puede observarse, tendremos dos graficas, representadas por colores azul y verde. El co-
lor azul representa la respuesta del diagrama de radiacion para el array 8x8 obtenido directamente
de Feko, mientras que el color verde representa la agrupacion extrapolada desde un array 4x4 por
nuestro entorno de desarrollo.

Como se puede comprobar, las respuestas de ambas, en este corte de 0° dentro del eje ¢, son
practicamente idénticas, dando por correctas todas las afirmaciones y todos los procesos que se
han comentado en esta memoria.

Podemos observar ademas, que los l6bulos principales y los primeros l6bulos secundarios de
ambas respuestas (aquellos mas importantes), tienen un error de coincidencia muy pequefio, per-
mitiendo asi demostrar que nuestro entorno de desarrollo funciona correctamente, dentro de las
limitaciones que presenta el fenomeno de los acoplos mutuos.

Para entender esta ultima idea, es de vital importancia fijarnos en los resultados obtenidos, en
este caso, para el corte de 90° dentro del eje ¢, que se muestra en 4.5

En este caso, podemos observar (comparando con el anterior), que, de nuevo, el 16bulo principal
y los primeros l6bulos secundarios coinciden en su respuesta de manera satisfactoria, sin embargo,
a medida que nos alejamos del 16bulo principal, la respuesta de la agrupacion extrapolada, tiende
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Resultados array 8x8
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Figura 4.5: Resultados obtenidos para un corte de 90°

a diferir de la obtenida automaticamente con Feko.

Esto tiene una sencilla explicacion y son los acoplos mutuos. Si bien la influencia de los acoplos
en el corte de 0° es practicamente nula debido a que los diferentes dipolos se encuentran enfrentados
en sus extremos (produciendo un nulo entre ellos y por tanto, reduciendo al maximo el acoplo
mutuo), en el caso del corte de 90°, nos encontramos que los diferentes dipolos se encuentran en la
posicion que favorece la aparicion de este fenomeno, produciendo que, a medida que nos alejamos
del lobulo principal, la respuesta ideal, es decir, aquella obtenida con Feko, no coincida tanto con
la respuesta obtenida con nuestra agrupacion extrapolada.

Con todo ello, podemos afirmar que la respuesta obtenida por parte de nuestro entorno desa-
rrollado en Appdesigner, nos proporciona una muy buena respuesta ante el fenomeno de acoplos
mutuos, permitiendo asi, demostrar, que el programa podria servir para aligerar el coste compu-
tacional asociado al calculo de arrays de gran tamafio.

Esta demostracion debera afirmarse al aumentar el nimero de elementos a algo mas conside-
rable, como 16 elementos en cada uno de los ejes, caso, que estudiaremos a continuacion.

4.2. Analisis de resultados: Agrupacion 16x16

Visto lo anterior, es el momento de aumentar el numero de elementos de nuestra agrupacion
objetivo, en este caso, tratando de alcanzar los 16 elementos en cada eje. Es decir, en este apartado
se estudiaran y analizardn los resultados correspondientes a una agrupacion objetivo 16x16.

De nuevo, y siguiendo el proceso que se siguio en el punto anterior, debemos pasar por la
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primera de nuestras pestafias, dentro del entorno desarrollado e importar la matriz de admitancias
dato, correspondiente a una agrupacion de 4x4 elementos.

A continuacion, serd necesario importar el diagrama de radiacion de la antena aislada, siendo
de nuevo, en este caso, un dipolo (cuyo diagrama de radiacion puede apreciarse en el capitulo 3,
dentro del apartado en el que se comenta este aspecto).

Finalmente, llegamos a la tercera pestaia, donde en este caso, encontramos la diferencia funda-
mental con respecto al caso anterior, en este, debemos especificar que nuestra agrupacion objetivo
conste de 16 elementos en cada uno de los ejes (4.6).

(4 MATLAB App - O X

Importa array Elemento radiante Array extrapolado Diagrama de array exitrapolado

Matriz mapeada

N°Elementos en X 16 250
N°Elementos en Y 16 an
Distribucién en X | Unif - 2
istribucion en niforme v 100 __/{; Z
Distribucion en’Y | Uniforme v 50 /
NLPS en X (dB) 135 50 100 150 200 250
NLPS en Y (dB) 135 %
| Extrapolar |
Madulo Fase

15

5 10 15 0 5 10 15
X X

Exporta fichero TSV para CST con tensiones efectivas

Figura 4.6: Tercera pestafia de nuestro programa correspondiente al array extrapolado

Una vez mas comprobamos el aspecto que tendria la matriz mapeada y el modulo y la fase de
las amplitudes de los pesos de las corrientes para nuestra agrupacion extrapolada, para finalmente,
dejar paso a la ultima de las pestafias, que nos aporta el diagrama de radiacion de la agrupacion
objetivo de 16x16 elementos, a partir de una matriz de admitancias de la agrupacion dato de 4x4
elementos y con una antena aislada correspondiente a un dipolo (4.7).

De nuevo, en este caso, serd necesario comparar el resultado con el que obtiene automaticamen-
te Feeko con sus herramientas. Para ello de nuevo, se superpondran ambos diagramas de radiacion
para tener una vision mas clara de la comparacion (4.8).

Podemos observar que se demuestra finalmente lo afirmado en el caso anterior, el entorno desa-
rrollado nos proporciona unos resultados considerablemente correctos que nos permiten comprobar
que los objetivos del proyecto se cumplen, ya que, si observamos la grafica (que sigue el mismo
patron de colores comentado anteriormente), la repuesta sigue siendo practicamente idéntica.

Observamos de nuevo, que el 16bulo principal y los principales 16bulos secundarios son prac-
ticamente coincidentes y que a medida que nos alejamos del 16bulo principal comienza a aparecer

36



CAPITULO 4. RESULTADOS 4.2. ANALISIS DE RESULTADOS: AGRUPACION 16X16

[4] MATLAB App - u] X

Importa array Elemento radiante Array extrapolado Diagrama de array extrapolado

Diagrama normalizado (dB)
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| Exporta a FEKO |

Figura 4.7: Diagrama de radiacion de la agrupacion objetivo de 16x16 elementos

Resultados array 16x16
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Figura 4.8: Resultado para un corte de 0°

(en muy menor medida, en comparacioén con el corte de 90°), el fendmeno de los acoplos mutuos.

Como ya se hizo en el caso anterior, debemos observar, a su vez, como se comportan los resul-
tados de los diagramas de radiacion representados en el corte correspondiente al eje de 90° (4.9).

Y, una vez mas, vuelve a cumplirse lo comentado anteriormente, para una agrupacion de 8x8
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Resultados array 16x16

Gain (Phi = 90 deg) - array_16x16 E-Field Magnitude (Phi = 90 deg)
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Figura 4.9: Resultado para un corte de 90°

elementos. En el caso del corte en 90°, al encontrarnos en la posicion de mayor influencia de los
acoplos mutuos, observamos como la respuesta, a medida que nos alejamos del lobulo principal,
tiende a cambiar en comparacion al resultado obtenido con Feko, pero, podemos comprobar co-
mo el l6bulo principal y los principales lobulos secundarios siguen manteniendo una coincidencia
practicamente total, demostrando el buen funcionamiento de nuestro entorno desarrollado en App-
designer.

Sin embargo, a pesar de haber demostrado el correcto funcionamiento del programa, en casos
de agrupaciones objetivo de 8x8 y 16x16 elementos, empleando para ello una matriz de admitancias
de un array de 4x4 elementos, y utilizando como antena aislada un dipolo; decidimos realizar una
prueba mas con un elemento radiante mas complejo que un simple dipolo, para comprobar si nos
encontrabamos en lo cierto, y podiamos afirmar completamente, que nuestro programa funcionaba
dentro de lo esperado.

Para poder llevarlo a cabo, se detallara a continuacion, el proceso seguido para obtener una
agrupacion objetivo de 8x8 y 16x16 elementos, a partir del mismo archivo correspondiente a la
matriz de admitancias 4x4, pero en este caso, empleando como antena aislada, una antena de tipo
parche.

4.3. Analisis de resultados: Antena tipo parche

Para empezar, debemos entender porque, de entre todas las opciones de antenas que podriamos
elegir, se ha utilizado la antena de tipo parche para comprobar el funcionamiento del programa.

Este tipo de antenas (conocidas también por el nombre de antenas de tipo microstrip, por basar
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su funcionamiento en dicha tecnologia), son uno de los tipos de antena més utilizados dentro del
ambito de las telecomunicaciones, del pasado y actuales, ya que debido a su reducido tamafio,
se utilizan para un gran namero de aplicaciones dentro de campos como la aerondutica, para el
desarrollo de tecnologia satelital, aplicaciones militares y comunicaciones moviles e inaldmbricas,
entre otras.

Figura 4.10: Aspecto de una antena de tipo parche generada desde Feko

Otra de las caracteristicas mas importantes que explican la gran importancia de este tipo de
antenas, es el rango de frecuencias en el que puede llegar a ser empleado, alcanzando frecuencias
considerablemente elevadas, dentro de la banda de las microondas e incluso, de las ondas milimé-
tricas.

Por todas las aplicaciones de este tipo de antena, hemos decidido comprobar el funcionamiento,
siguiendo el mismo proceso que se sigui6 con el dipolo.

En primer lugar, se obtendra el diagrama de radiacion de la antena de tipo parche, para des-
pués, generar la matriz de admitancias correspondiente a una agrupacion de 4x4 elementos utilizan-
do este tipo de antena, finalizando el proceso, demostrando su funcionamiento, comprobando los
resultados obtenidos con nuestro programa, y los obtenidos automaticamente con la herramienta
generadora de agrupaciones de Feko.

En este caso, el diagrama de radiacion estara formado por dos cortes distintos, dos corres-
pondientes al campo eléctrico de la antena (y que representan el eje YZ) y otros dos que hacen
referencia al campo magnético (representando el eje XZ). En todo caso, el diagrama de radiacion
completo, de nuestra antena de tipo parche tendra el aspecto de la figura 4.11.

Donde puede observarse el 16bulo principal de la representacion del diagrama de radiacion que,
posteriormente nos ayudara a obtener el array extrapolado.

Pero, para ello, es necesario obtener otro de los elementos principales de nuestro proyecto, la
matriz de admitancias. Como ya se realiz6 anteriormente, la matriz de admitancias sera la corres-
pondiente a una agrupacion de 4x4 elementos utilizando este tipo de antena.

Siguiendo los mismos pasos que se siguieron en el capitulo 3, en el apartado referente a la
matriz de admitancias, podemos obtener esta matriz para poder importarla en nuestro programa de
Matlab y asi continuar con el proceso.
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Figura 4.11: Diagrama de radiacion de la antena de tipo parche

Es el momento de comprobar el funcionamiento de nuestro entorno desarrollado con Appde-
signer, en este caso, utilizando como elemento radiante, una antena de tipo parche.

Como es costumbre, comenzamos el proceso importando el archivo correspondiente a la matriz
de admitancias de una agrupacion de 4x4 elementos, utilizando una antena de tipo parche para
generarlo. El resto de datos, quedan por defecto y podremos observar una previsualizacion de la
matriz, asi como el médulo y la fase de las tensiones efectivas, en la figura 4.12 (exactamente igual
a lo realizado hasta ahora).

La diferencia con los procesos anteriores la encontramos en esta segunda pestafia que vamos
a comentar (4.13), donde, en vez de importar como archivo correspondiente a la antena aislada
un dipolo, importaremos el archivo correspondiente al diagrama de radiacion de la antena de tipo
parche, y que puede visualizarse en la figura 4.11.

Continuamos el proceso, pasando a la tercera pestafia de nuestro programa, en la cual, seremos
capaces de obtener la agrupacion extrapolada, donde, en este caso, y debido a la cantidad de re-
cursos computacionales que las agrupaciones que emplean este tipo de antenas, supone, vamos a
analizar inicamente el caso correspondiente a una agrupacion objetivo de 8x8 elementos, teniendo
la representacion de esta ventana en la figura 4.14.

Una vez visualizadas tanto la matriz mapeada, como el médulo y la fase de las amplitudes
de los pesos de las corrientes, es el momento de observar la representacion final del diagrama
de radiacion de una agrupacion objetivo de 8x8 elementos, empleando una matriz de admitancias
correspondiente a una agrupacion de 4x4 elementos y empleando como antena aislada, una antena
de tipo parche (4.15)

Por ultimo, debemos comparar los resultados obtenidos mediante nuestro programa, y super-

40



CAPITULO 4. RESULTADOS 4.3. ANALISIS DE RESULTADOS: ANTENA TIPO PARCHE
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Figura 4.12: Primera pestafia del programa para una antena tipo Parche
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Figura 4.13: Diagrama de radiacion de la antena de tipo parche en la segunda pestafia del
programa

ponerlos a los resultados que Feko, obtiene automaticamente mediante su herramienta generadora
de agrupaciones, con el resultado visible en la figura 4.16.
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Figura 4.14: Array extrapolado 8x8 utilizando una antena tipo parche

Si observamos los resultados del corte de la imagen anterior, correspondiente a un corte con ¢
en 0°, observamos como, al igual que ocurria con los dipolos, la respuesta entre ambos resultados
es practicamente idéntica.

Es de gran importancia entender el mérito de este resultado tan similar, ya que, al contrario de
los casos correspondientes a los dipolos como antena aislada, al utilizar antenas de tipo parche, la
dificultad aumenta de forma considerable, algo que se ha podido comprobar a la hora de compilar
los resultados de la agrupacion con Feko, donde se ha hecho uso de un gran coste computacional.

Observamos la aparicion del 16bulo principal (en ambos extremos de las imagenes), con una
coincidencia casi perfecta, difiriendo ligeramente a medida que nos vamos acercando a los 16bulos
secundarios.

Por otra parte comentar que el resultado no es tan exacto como el obtenido con los dipolos,
debido al comportamiento no ideal de estas antenas, que simulan un caso real y debido a la gran
cantidad de incognitas que debia calcular el programa

Para finalizar, revisaremos esta comparacion con un corte correspondiente a los 90° en phi,
donde podremos observar si en este caso la respuesta es tan aproximada como la anterior. El re-
sultado lo podemos apreciar en la figura 4.17

Podemos comprobar de nuevo, la aparicion de un l6bulo principal perfectamente coincidente,
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Importa array Elemento radiante Array extrapolado Diagrama de array exirapolado
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Figura 4.15: Diagrama de radiacion final de la agrupacion objetivo
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Figura 4.16: Comparacion de resultados antena parche 0°

con leves diferencias a medida que nos alejamos de este, pero con una respuesta sorprendentemente
aproximada.
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Resultado parche 8x8
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Figura 4.17: Comparacion de resultados antena parche 90°

Con todo lo comentado anteriormente, queda demostrado que el proceso de obtencion del dia-
grama de radiacion y de las caracteristicas de la agrupacidn objetivo a partir de la matriz de ad-
mitancias y del diagrama de radiacion de una antena aislada, puede realizarse con cualquier tipo
de antena, como se ha demostrado utilizando un dipolo y una antena de tipo parche. En el caso
del parche no hemos hecho la prueba para un array 16x16 ya que el coste computacional del pro-
cedimiento directo con Feko excedia las prestaciones del ordenador empleado. Para entender la
importancia del desarrollo de este programa, si comparamos el coste computacional entre el resul-
tado obtenido con nuestro programa y el obtenido con Feko, para el caso de los dipolos y teniendo
en cuenta la agrupacion de 8x8 elementos (ya que esta es la comun en ambos tipos de antenas),
nuestro programa obtiene los resultados practicamente al acto, mientras que, en el caso de Feko, los
resultados tardan en obtenerse, un total de 0.001 horas (segun especifica el archivo del programa),
con un coste computacional de 15.429 MByte.

Con este resultado, no podemos determinar que nuestro programa resulte una ventaja tan grande
con respecto a Feko, pero la diferencia se aprecia en el caso de la antena de tipo parche, ya que,
considerando el mismo caso (agrupacion de 8x8 elementos), nuestro programa vuelve a obtener los
resultados practicamente al acto, mientras que en Feko, se requieren de 0.923 horas (practicamente
una hora de simulacion) y un coste computacional de 6.939 GByte, mostrando de este modo, la
ventaja que supone el uso del programa desarrollado en Appdesigner.

Con todo ello, finaliza este capitulo de la memoria, cerrando de este modo, los principales
analisis de resultados, asi como los procedimientos para obtenerlos. En el proximo capitulo, se
detallaran las principales conclusiones y se comentaran tanto las modificaciones que podrian hacer
que el proyecto mejorase, como las lineas futuras que, tanto la idea de este proyecto, como su
desarrollo, podrian aparecer proximamente.
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Capitulo 5

Conclusiones

Llegamos en este ultimo capitulo de la memoria, a las conclusiones fundamentales que se han
podido obtener después de haber realizado las diferentes explicaciones de los calculos y procedi-
mientos teoéricos, después de haber realizado el posterior desarrollo de un entorno de simulacion
que nos permitiese automatizar dichos calculos, y después de haber obtenido y analizado los dife-
rentes resultados obtenidos por ese entorno.

Ademas de las conclusiones que comentaremos a lo largo de este capitulo, también se detalla-
ran diferentes modificaciones que podrian realizarse en este proyecto, asi como las lineas futuras
relacionadas con este y con el objetivo principal que se buscaba en un principio.

La motivacion principal de este proyecto era solucionar el problema que se presenta cuando
tratamos de analizar agrupaciones de antenas que poseen un gran nimero de elementos, debido al
coste computacional que eso conlleva.

Nuestra idea, era solucionar este problema para que, el nimero de elementos de un array, no
fuese el problema, y que las diferentes caracteristicas relacionadas con este, como puede ser, el
diagrama de radiacion, fueran accesibles sin necesidad de utilizar una computadora con grandes
recursos.

Sinos fijamos en este objetivo principal, tal y como se ha demostrado en el Capitulo 4: Resul-
tados, hemos satisfecho esa necesidad. A partir de una matriz de admitancias dato (cuyo proceso de
obtencion también ha sido comentado en la memoria), y del diagrama de radiacion de una antena
aislada (con su proceso de obtencion también explicado), hemos conseguido desarrollar un progra-
ma que nos ha proporcionado esa agrupacion objetivo, extrapolada, que, como se ha demostrado
posteriormente, es practicamente coincidente con la generada automaticamente con un entorno de
simulacion comercial como es Feko.

Pero este no ha sido el unico objetivo alcanzado a lo largo del proyecto, ya que, hay ciertos
aspectos que también se han conseguido abordar de manera clara y concisa, entre los cuales se
encuentran:

» Appdesigner: Gracias a este proyecto, hemos podido conocer en profundidad una de las
herramientas mas utiles de las que dispone el software Matlab, pero no solo hemos conocido
como funciona su interfaz para crear GUIs (entornos de desarrollo), con graficas, botones,
desplegables... Sino que, también hemos podido entender de que es capaz el software, al
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haber permitido el desarrollo de un entorno que ha obtenido resultados tan aproximados, de
una manera intuitiva y amena para el usuario.

= Entender los principales principios tedricos de las agrupaciones de antenas: Gracias al se-
gundo capitulo de esta memoria, otro de los aspectos que se ha podido abordar, es la ex-
plicacion de los diferentes procesos y conceptos teoricos, necesarios para poder entender
las caracteristicas fundamentales de las agrupaciones de antenas, permitiendo, a un lector
sin formacion en la materia, entender mediante formulas e imagenes, la importancia de los
diferentes procedimientos teoricos utilizados.

» Fundamentar las principales conclusiones con varios casos especificos: Ya que, para poder
estar seguros de que el programa funciona perfectamente, se han supuesto varios casos den-
tro de las pruebas realizadas. Se ha aumentado el nimero de elementos, se ha utilizado el
programa con dos tipos distintos de antenas aisladas...

= Coste computacional: Ya que, se ha demostrado, como el uso del programa supone un menor
coste computacional dedicado a resolver las distintas simulaciones, como en el caso de la
antena de tipo parche.

5.1. Aplicaciones

Si bien el programa desarrollado es algo sencillo y primitivo, permite obtener las respuestas
esperadas y como hemos podido comprobar, son respuestas muy ajustadas a aquellas que se pueden
obtener con un software comercial.

La intencidn de este programa, podria aplicarse a diferentes campos dentro de las telecomu-
nicaciones, pues, las agrupaciones de antenas, son la principal técnica de desarrollo de antenas
inteligentes, que permiten mejorar cualquier sistema de comunicaciones inalambricas.

Si esos sistemas utilizasen agrupaciones con un nimero de elementos, cada vez mayor, el fun-
cionamiento de estas antenas inteligentes seria uno de los mas potentes jamés vistos, ya que, la
principal ventaja que proporcionarian estos arrays con un mayor numero de elementos en sus ejes,
seria la de poseer una mayor directividad y, por tanto, supondria diferentes ventajas como el aumen-
to de la zona de alcance de la sefial de las antenas (denominado comunmente radio de cobertura),
permitiria reducir las interferencias y efectos como la propagacién multicamino ya que, la potencia
de emision de estas agrupaciones seria bastante mas considerable, entre otras muchas ventajas que
harian que el uso de agrupaciones de antenas fuera mas que justificable.

Uno de los principales sectores en los que encontramos el uso de agrupaciones de antenas, es en
los sistemas radar y las comunicaciones por satélite. La importancia que podrian llegar a tener estas
agrupaciones de antenas que permitan tener un mayor numero de elementos a su disposicion, podria
resultar en mayor precision de la deteccion o mejorar el ancho de banda de las comunicaciones.

5.2. Mejoras futuras

Entre las posibles lineas futuras de trabajo, es decir, aspectos que podrian afiadirse o modi-
ficarse en el proyecto para que este sea mucho mas completo, encontramos, por ejemplo, que el
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programa solo esta pensado para funcionar para una frecuencia. Con lo cual, uno de los principales
puntos para poder mejorar el programa, seria desarrollarlo para varias frecuencias.

Ademas, otra posible mejora que podria incluirse en nuestro programa y que ayudaria a apreciar
de mejor forma las diferencias con respecto a los programas comerciales, seria implementar una
mejora a la hora de visualizar los resultados, ya que, si nos fijamos en algunas de las tablas obtenidas
con el programa desarrollado, la informacién no se aprecia como gustaria, como en el caso del
modulo y la fase de los pesos de las amplitudes de las corrientes en la tercera ventana.
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