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Analisis y diseno de un sistema
de antena adaptativa con
algoritmos genéticos

Existen tres parametros que alteran el patron
de radiacion de un arreglo: la fase ( 3), laampli-
tud (a ) y ladistancia entre los elementos que lo
conforman (d ), los cuales pueden ser utiliza-
dos para ajustar la forma del patrén de radia-
cion para radiar con unas caracteristicas especi-
ficas.

RESUMEN

Este articulo trata acerca de conceptos de arre-
glos de antenas lineales, disefiados a partir de
algoritmos genéticos para obtener patrones de
radiacién con la modificacién de parametros ca-
racteristicos como la amplitud de corriente y la
fase de alimentacion y la separacion relativa en
longitudes de onda entre elementos para radiar
en un angulo especifico y reducir el nivel de sefial
en otra direcciomn.

Palabras clave: Antenas Adaptativas,
Algoritmos Genéticos, Arreglos Lineales.

ABSTRACT

This paper studies concepts about linear
antenna arrays, designed with genetic algorithms.
Each antenna fed with combined amplitude and
phase control to adjust side lobe levels and steer
nulls. Also, the number of elements and the
spacing between them are adjusted.

Key words: Adaptive Antennas, Genetic
Algorithms, Linear Arrays.

INTRODUCCION

En los tltimos afios los avances tecnologicos
han permitido que las Telecomunicaciones se
encuentren al alcance de un gran namero de
personas en todo el mundo. Sin embargo, el re-
curso utilizado para este objetivo, conocido
como espectro electromagnético, es limitado y

debe ser racionalizado para que pueda cubrir las
necesidades actuales.

Existen algunos métodos que permiten hacer
una mejor utilizacién del espectro electromag-
nético, uno de los cuales es el empleo de ante-
nas inteligentes que distribuyen los niveles de
campo eléctrico para que alcance tinicamente a
cierta region espacial en particular, dando la
oportunidad de atender con la misma frecuen-
cia diferentes lugares. Este procedimiento hace
un mayor aprovechamiento de los recursos, con
lo cual es posible manejar un mayor nimero de
usuarios.

1. ARREGLOS LINEALES

Generalmente el patrén de radiacion de un
elemento aislado tiene un ancho de haz relativa-
mente grande, y cada elemento individual pro-
vee niveles muy bajos de directividad (ganancia).
Existen algunas aplicaciones en donde es nece-
sario disefiar antenas con buenas caracteristicas
de directividad, es decir, muy altas ganancias, para
alcanzar las demandas actuales de comunicacién
alarga distancia que han surgido con el desarro-
llo de las tecnologias de la informacién [1].

La ampliacion de las dimensiones de una an-
tena aislada conduce frecuentemente a una me-
jor directividad. Sin embargo, existe otra mane-
ra para ampliar las dimensiones de la antena, sin
necesariamente incrementar el tamafio de los ele-
mentos individuales, y consiste en establecer un
grupo de elementos radiantes en una configura-
cion eléctrica y geométrica determinada. Esta
nueva antena, formada por multiples elementos,
se conoce como un arreglo.

Sin tener en cuenta las interacciones entre ele-
mentos, el campo total de un arreglo, se deter-
mina por la suma vectorial de los campos radia-
dos por cada uno de los elementos individuales.
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arreglo de
antenas es por
medio del patran
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Para suministrar patrones muy directivos, es ne-
cesario que los campos de los elementos que
forman el arreglo interfieran constructivamente
en la direccion de maxima radiacion, e interfie-
ran destructivamente en el espacio restante. Ideal-
mente esto puede ser alcanzado, pero en la prac-
tica s6lo se llega a un resultado aproximado. En
un arreglo con elementos iguales, existen cinco
parametros que pueden ser empleados para for-
mar el patron de radiacion de la antena y que a
su vez se constituyen en elementos de disefio
para obtener un patrén de radiacién con carac-
teristicas definidas. Estos son:

® Laconfiguracion geométrica del arreglo (li-
neal, circular, rectangular, esférica, etc.).
La distancia relativa entre los elementos.

* Laamplitud de excitacién de los elementos
individuales.

o Lafase de excitacién de los elementos indi-
viduales.

* El patrén de radiacién de los elementos indi-

viduales.

El arreglo mas simple, y uno de los mas prac-
ticos, se forma colocando los elementos a lo lar-
go de una linea.

Cabe recordar que un aspecto importante a la
hora de llevar a cabo el disefio del arreglo es el
manejo de los errores de cuantificacion en fase
y amplitud, ya que si se utilizan desfasadores y
alimentadores digitales los efectos de los escalo-
nes de cuantificacién en la precision del apunta-
miento del haz, la resolucién y el nivel de los
lobulos secundarios debe tenerse en cuenta.

1.1. Arreglos lineales de N elementos con
amplitud y espacio uniforme

A un arreglo como el ilustrado en la Figura 1
con idénticos elementos, todos con la misma
amplitud de corriente (@ ) y cada uno con una
fase progresiva (3 ) se le conoce como un arre-
glo uniforme. El factor de arreglo puede ser
obtenido considerando los elementos como
fuentes puntuales. Si los elementos a trabajar no
fueran fuentes isotropicas, el campo total seria
igual al producto del campo de un elemento aislado, en
unpuntode referencia determinado (normalmenteel ori-
gen), yel factor del arreglo parala configuracion del siste-
ma. Este es el llamado patrén de multiplica-
cidn para arreglos constituidos con elementos
iguales. En estas condiciones el factor de arreglo
esta dado por la sumatoria:

FA:1 +e+j(kdcose+ﬁ) +e+j2(kdcos€+,8) + .

+ e+ J(N-1)(kdcos6+ )

N
— j(n-1)(kd cos6+p3)
FA= Z e (1)
n=
que simplificada, puede ser escrita como

FA= Zel‘”'lﬂ” @
donde
Y =kdcosf + (3 3)

Multiplicando ambos lados de (2) por elvy
de la diferencia entre estas dos ecuaciones, se
puede simplificar como:

(FA)(e"™ -1 =(-1+e"™) )

que puede ser también escrito como
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Figura 1. Geometria de Campo Lejano para un arreglo de

fuentes isotropicas de N elementos ubicado a lo largo del eje z

Si el punto de referencia es el centro fisico del
arreglo, el factor de arreglo (5) se reduce a[2]:

[gn( ll/)|j
FA= 575

1 6
5& n(E(,U) 5 (6)

El valor maximo de (6) es igual a N. Al nor-
malizar el factor de arreglo para que el valor
, . . ;
maximo del mismo sea igual a la unidad, (6) es
reescrito en forma normalizada como



El mayor nivel de
inteligencia en un
arreglo de
antenas se logra
utilizando la
técnica de
conmutacion de
haz adaptativo.

2.2. Antenas inteligentes

Una antena inteligente es aquella que, en vez de
disponer de un diagrama de radiacién fijo, es ca-
paz de generar o seleccionar haces muy directi-
vos enfocados hacia el usuario deseado e incluso
adaptarse a las condiciones radioeléctricas en cada
momento. La caracteristica basica que se busca
en el diseflo de un sistema de antena inteligente
consiste en tener la capacidad de seleccionar
espacialmente a los distintos usuarios ubicados
en el area de trabajo. Existen varias técnicas de
conmutacion para implementar un sistema con
esta capacidad, como son: Haz Conmutado, Haz
de Seguimiento o el Haz Adaptativo, siendo este
Ultimo el aplicado en el estudio [3].

Haz adaptativo. El término antena adaptativa
se aplica alos arreglos que son capaces de ajustar
su diagrama de radiacién de forma determinada,
dependiendo de las fases y de las amplitudes reci-
bidas desde fuentes externas. Una antena como
la indicada consiste en una antena de elevada ga-
nanciay varias antenas auxiliares con un diagra-
ma practicamente omnidireccional. El nimero de
antenas auxiliares determina el maximo niimero
de interferencias que se pueden cancelar.

Los algoritmos matematicos relacionados con las
antenas adaptativas son relativamente complejos. La
implementacion practica se puede realizar en forma
analogica o digital, aunque Gltimamente se esta im-
poniendo latecnologia digital. En este caso, la sali-
da de cada elemento del arreglo se pondera con
un factor de peso cuyo valor se asigna
dinamicamente, de modo que se conforma el
diagrama de radiacion para maximizar algin
parametro de la sefial. De este modo, el diagra-
ma sintetizado habitualmente presentara un 16-
bulo principal en la direccién del usuario desea-
do, l6bulos secundarios en las direcciones de las
componentes multitrayectoria y minimos (e in-
cluso nulos) de radiacion en las direcciones de
las fuentes de interferencia como se puede ob-
servar en la figura 2.

-.‘-'-:'-"‘ Usuario Desaado
E i’ LUisuaria [nterferente

Figura 2. Técnica de Conmutacién por Haz Adaptativo

2. ALGORITMOS GENETICOS

Se pueden definir los algoritmos genéticos, de
forma general, como «métodos estocasticos de
btisqueda ciega de soluciones cuasi-6ptimas. En
ellos se mantiene una poblacién que representa
un conjunto de posibles soluciones, la cual es
sometida a ciertas transformaciones con las que
se trata de obtener nuevos candidatos y un pro-
ceso de seleccion sesgado en favor de los mejo-
res candidatos» [4].

2.1. Estructura y componentes basicos

Una poblacion que consta den miembros
se somete a un proceso de seleccidn para cons-
tituir una poblacién intermedia de n criadores.
De dicha poblacién intermedia se extrae un
grupo reducido de individuos llamados proge-
nitores que son los que efectivamente se van a
reproducir. Sirviéndose de los operadores
genéticos, los progenitores son sometidos a
ciertas transformaciones de alteracién y
recombinacién en la fase de reproduccion, en
virtud de las cuales se generan S nuevos indi-
viduos que constituyen la Descendencia. Para
formar la nueva Poblacion (t +1), se deben
seleccionar n supervivientes de entrelosn+ s
de la poblacion auxiliar y la descendencia, lo
que ocurre en la fase de Reemplazo.

El método mas utilizado para mejorar la con-
vergencia de los algoritmos genéticos es el
elitismo. Consiste basicamente en realizar la
etapa de seleccion en dos partes: Se muestrea
una Elite de r miembros de entre los mejores
de la poblacion inicial y se incorporan directa-
mente a la poblacién final, sin pasar por la po-
blacién intermedia. La poblacion auxiliar de
criadores se muestrea de entre losn—r res-
tantes miembros de la poblacién inicial. Co-
munmente, el tamafio de laelite r es bastante
pequeiio. El esquema basico de un algoritmo
geneético elitista se muestra en la Figura 3.

Foblacisn
Datermedia (w-r)

FPoblacidn fw)

Seteccidn |

Figura 3. Bucle Basico de un Algoritmo Genético Elitista
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Para mejorar el
patrén de
radiacion que se
desea obtener se
implementa un
algoritmo
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2.2. Operadores aplicados en
algoritmos genéticos

Existen dos grupos de operadores que nunca
faltan en un algoritmo genético: el cruce y la
mutacion. Los operadores de cruce son el ar-
quetipo de los operadores de recombinacién:
actdan sobre parejas de individuos y normalmen-
te originan otro par de individuos que combi-
nan caracteristicas de los progenitores. Dado que
en los algoritmos genéticos los individuos estan
representados a través de cadenas, el cruce se
lleva a cabo por intercambio de segmentos. Los
operadores de mutacion, por su parte, son el ar-
quetipo de operadores de alteracién, dado que
actian sobre individuos en particular, realizan-
do una pequefia modificacion en alguno de sus
genes o en el conjunto. En la figura 4 se muestra
el resultado de aplicar estos operadores a un par
de genes.

Para aplicar el operador cruce, se asigna un peso
a cada individuo (en un intervalo entre Oy 1 de
forma aleatoria), se suman los materiales genéticos
resultantes y se ajusta a los genes existentes [5].

Pu [Pz | [Bu
B | P B 2
{ap
Bu B2 .. Bk
ib)

Paw | Pz | ... p
(c)
hhmhbm L Pyt

Figura 4. Resultado de aplicar operadores genéticos
de Combinacion, Mutacion y Cruce a un par de genes.

2.3. Evaluaciaén y seleccion

Durante la evaluacion, se decodifica el gen,
convirtiéndose en una serie de parametros de
un problema, se hallala solucion del problemaa
partir de esos parametros, y se le da una puntua-
cion a esa solucién en funcidn de lo cerca que
esté de la mejor solucién. A esta puntuacion se
le llama Fitness[6].

El Fitness determina siempre los
cromosomas que se van a reproducir, y aque-
llos que se van a eliminar, pero hay varias for-
mas de considerarlo para seleccionar la po-
blacion de la siguiente generacion.

3. ANALISIS

Cuando se desea cubrir un usuario ubicado
dentro de un area determinada, se espera que la
sefial que recibe por parte de la antena trasmisora
tenga las mejores caracteristicas, que incluyan
tanto el nivel de la sefial, asi como también un
adecuado ancho de haz.

Es posible alterar la simetria del conjunto de
elementos que forman el arreglo, variando en cier-
ta medida los valores de alimentacién y de dispo-
sicién, de forma que se adapten a las condiciones
de cambio que aparecen en el medio, como la
ubicacion del usuario o la llegada de una sefial
interferente a la zona de trabajo.

Existen tres parametros que alteran en dife-
rente medida el patr6n de radiacién de un arre-
glo, que son: La fase relativa entre cada uno de
los elementos que hacen parte del arreglo, la
amplitud de la corriente que circula a través de
los elementos del arreglo y la distancia (en
multiplos de longitud de onda ) ) que separa
cada componente.

3.1. Cadificacion de variables

Para obtener el patrén de radiacion de un arre-
glo lineal uniforme, se emplea la siguiente ecua-
.7
cién:

N
= j(n-Dy
FA= nZae ®)

donde ¢ =kd cos 8 + B de manera que el
algoritmo tendria como entradas los valores para
B (fase progresiva entre elementos), & (ampli-
tud de la corriente de alimentacion) y d (distan-
cia entre elementos). Cada uno de estos
parametros puede tomar cualquier valor en un
rango determinado, y luego de ser seleccionado,
su valor se mantiene constante a lo largo del tiem-
po, lo que dificulta a su vez realizar cambios sig-
nificativos en la forma del patrén de radiacién.

Para el angulo de desfase Bse pueden asumir
valores entre 0y 2 7T con una mayor o menor
cantidad de muestras entre los extremos del ran-
go. El nlimero de muestras debe permitir alcan-
zar lamayor cantidad posible de angulos de maxi-
ma radiacin, sin ser tan extenso como para que
su calculo no admita soluciones convenientes en
tiempos cortos.



La variacion
relativa en la fase
de alimentacion
se hace con
respecto a un
arreglo de fase
progresiva.

Laamplitud de la corriente que circula a tra-
vés de los elementos que forman el arreglo, cuyo
valor se encuentra normalizado, puede encon-
trarse en un intervalo entre 0 y 1, y posee las
mismas restricciones que para la fase de alimen-
taci6n. El intervalo es abierto, esto quiere decir
que se puede ampliar, sin embargo esto implica
un mayor gasto de energia y con ello mayores pér-
didas en el sistema de alimentacion del arreglo.

La distancia entre elementos se da en multiplos
de ) (longitud de onda), facilitando con ello los
calculos en (8), el intervalo de trabajo depende
del disefiador, en principio se dalalibertad de
mover los elementos en un espacio comprendi-
doentre-0.5) y0.5 ) alrededor del punto cen-
tral, que es originalmente la posicion dada al ele-
mento cuando se estudian de manera igualmen-
te espaciada.

3.2. Ecuacion general

Ahora que se han analizado algunas caracte-
risticas basicas para el empleo de los algoritmos
genéticos, es necesario realizar algunos cambios
a la ecuacion (8) con el objetivo de permitir
modificaciones a las variables de disefio, de modo
que se puedan tomar valores independientes para
cada una de ellas.

Figura 5. Geometria de Campo Lejano para un

arreglo de fuentes isotropicas de N elementos ubicado
a lo largo del eje z separados una distancia no uniforme

En la Figura 5 se observa la geometria de cam-
po lejano que se tiene para un arreglo lineal con
diferentes separaciones entre los elementos que
lo conforman. Sobre el punto (p) parael cual se

desea calcular el valor de la amplitud de campo
eléctrico recaen los aportes de cada una de las
contribuciones de campo eléctrico de cada ele-
mento individual.

Como punto de referencia se toma al elemen-
to colocado en el origen de los ejes, o referidos
a la Figura 5, se toma al elemento que se en-
cuentra en la parte inferior del arreglo. Su apor-
te es la primera componente de la sumatoria que
permite calcular el factor de arreglo, de ahi en
adelante los demas elementos presentan un
desfase en la llegada de la sefial al punto p que
es producto de su ubicacién espacial y del desfase
propio en la alimentacion entre cada elemento.

Variacion de la fase entre elementos adya-
centes. El primer analisis corresponde a los cam-
bios que sufre la ecuacion (8) cuando se altera el
concepto de fase progresiva, planteado inicial-
mente. Para un arreglo con N elementos, con
diferentes fases entre los mismos, la expresién
para el factor de arreglo, puede ser escrita de la
siguiente manera:

FA=1 + ej(kd coso+f,) 4 ezj(deO59)+j(l32+/33) + ..
+ e(N‘l)j(kdcose)*'j(ﬂz*'ﬁa*'m*'ﬁu) (9)

Lo cual muestra el aporte que entrega cada ele-
mento al factor de arreglo, con un ajuste corres-
pondiente a la diferencia en el desfase entre cada
elemento. A medida que se toma un nuevo apor-
te, se tiene un valor acumulado en la fase con res-
pecto al elemento de referencia, que se convierte
en una sumatoria de cada una de las fases presen-
tes entre los elementos.

Para simplificar esta expresion e indicar Gni-
camente la variacién relativa en la fase de ali-
mentacion con respecto a un arreglo con fase
progreswa se puede rescribir la ecuacion (9)
como sigue a continuacion:

FA:1+ej(kdcose+ﬁ+5B2) + ..

+ g2l (kdcoso+p)+iag) 4 (10)

+ e(N—1) j (kdcosB+B)+j(6By)

N
FA= Z il(n-D(dcoso+p)+aB ] (11)
n:

N .
FA= Zej[(n Dy +3B,] (12)
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donde f3 =0, esto quiere decir que no existe
desfase del primer elemento con él mismo.

La ecuacion (12) permite variar el angulo de
desfase entre elementos adyacentes sin que se
pierdan las caracteristicas para un arreglo de fase
progresivo, que se puede obtener cuando se hace
que la variacidn de fase sea cero, O3, =0en
todos los elementos.

Variacion de la distancia entre elemen-
tos. Cuando se altera la caracteristica de un arre-
glo equidistante, se modifica también la respues-
ta general del factor de arreglo, para examinar
los cambios que se presentan en la ecuacién
(8) con la alteracién en la distancia que separa
los elementos, sin perder generalidad en la ecua-
cion, es necesario hacer un analisis especial, que
permita modificar este parametro. En primer
lugar veamos como se puede realizar una seg-
mentacion en la distancia, que permita intro-
ducir los cambios en la ecuacion sin mayores
perturbaciones. Para un arreglo equidistante la
separacion entre elementos se denota por la
letrad y ésta a su vez se expresa en términos

de longitudes de onda (A ) [7].

Laidea es mover el elemento con respecto a su
posicion inicial, que es aquella que tendria si estu-
viera ubicado en un arreglo uniforme, una cierta
cantidad que no permita que se crucen dos ele-
mentos en la misma posicion, lo cual limita el ran-
go de trabajo a unos intervalos no mayores a la
distancia d , repartidos a lado izquierdo y dere-
cho del punto original de cada elemento.

Con las condiciones anteriores, la variaciéon
para la distancia (dd, ) estaria dada por la si-
. ., _,Ax El_ d
len xpresion o, =dH-S n
guiente expresio R

x=(2,...,m)y entonces:

X 1
:

&, =d
om

(13)

donde d es la distancia entre elementos
equidistantes, m es la cantidad de segmentos
en los que se reparte la distancia y x es laubi-
caci6n en el segmento. Se necesita formular la
distancia con respecto al primer elemento, que
es el dispositivo de referencia, en funcién de
las variaciones correspondientes, como se ob-
serva de la Figura 6b:

L i ] 4 H Ehiniin
1] d M M W1 Dt [4]]
{a)
| I 1 4 H Elisrizmnig
a d o | Wil Dimancka () da]
¥
phduk v
LT T
I
Basda ¥
ih} -1+
—_—————
Farite Citiad
[} '
c)

Figura 6. Separacion entre elementos (a) arreglo lineal
equidistante (b) arreglo lineal con perturbaciones en su

separacion (c) Rango de variacion para la distancia

d, =0d+¢&d,,  distanciadel elemento 1al 1
d,=1d+&d,, distanciadel elemento2al 1
d,=2d+dd,, distanciadel elemento 3 al 1

d,, = (N-1)d +dad,, distancia del elemento N al 1
con &, = 0, que indica que el primer elemen-

to continua en la misma posicién como refe-
rencia para calcular el patrén de radiaciéon. Con
las condiciones planteadas, es posible cons-
truir la ecuacion que permite analizar el fac-
tor del arreglo

FA=1+ ej(kd2 cosf+p) + ej(kd3cose+2ﬁ) + o+ ej(de cos@+(N-1)3)

FA=1 + ej(kdcost9+;3+|«5d2 cosB) +

+ plletdoosopyiatyeoss] | (14)

+el [(N-1)(kd cosB+B)+kady cosé]
agrupando los términos comunes y en forma
de sumatoria

FA = iej [(n-1)(kd cos8+B)+kad,, cosf]
n=

N (15)
FA= Zel[(n—l)(/l+k6dn cosf]

La ecuacién (15) resume la expresion que per-
mite evaluar un arreglo dispuesto de diferentes
maneras a lo largo del eje z.

Variacion de la amplitud de corriente. La
variable que es mas sencilla de manipular en la



Al variar cada
parametro

junto con los
algoritmos
geneticos se
logra majorar las
caracteristicas
del factor

de arreglo.

ecuacion general es la amplitud de la corriente
que alimenta el circuito, ya que ésta amplitud se
encuentra representada en la magnitud de las
exponenciales que se presentan en la sumatoria.
Se debe recordar que estos valores se encuentran
normalizados individualmente, esto quiere decir
que el maximo valor que toma cada factor es igual
alaunidad, y por lo mismo el valor més alto que
puede tomar el factor del arreglo es determinado
por la cantidad de elementos que lo conforman.

Para este analisis, la salida final del factor de

arreglo se toma en su valor normalizado, es de-
: . .

cir, al resultado de la ecuacion se lo divide por la
cantidad de elementos que lo conforman, esta
condicién facilita el proceso de analisis y se pue-
de compensar facilmente colocando un amplifi-
cador en la salida del sistema de alimentacién.

En la ecuacién (8) el cambio en la amplitud se
observa de la siguiente manera:

N .
FA= Zanel(n_l)‘l/ (16)

esto quiere decir que cada elemento de antena
tiene una amplitud de corriente diferente que
permite alcanzar una mayor o menor distancia
en cada usuario.

Variacion General de los Pardmetros. Des-
pués de haber analizado la forma en que cada
variable individual altera el comportamiento de
la ecuacién para un arreglo lineal de elementos,
se puede elaborar a partir de la unién de las
ecuaciones (12), (15) y (16) la expresién que pue-
de ser empleada junto con los algoritmos
genéticos para el mejoramiento de las caracte-
risticas en el factor de radiacién del conjunto.

FA= ia gl [(n-Dy+kad, cos+55; ]
n
n=

N .
FA= Zanejkn—l)wawn] (17)

donde
Y =kdcosf + (3

oy = kad cos6 + B (18)

Las alteraciones introducidas en el arreglo en
amplitud de corriente, en fase y en distancia es-
tan constituidas por a , OBy &d respectivamen-

te, y se convierten ahora en las entradas para el
algoritmo genético que buscara mejorar la forma
del patrén de radiacion total. Se tiene una estruc-
tura similar entre la ecuacion general para un arre-
glo equidistante y la ecuacion para un arreglo con
fase, corriente y distancia modificados, inicamente
aparece el término 3, que esla perturbacion del
elemento y _respectivo. Esto quiere decir que los
cambios en la forma de salida del arreglo alteran
simultaneamente la fase de cada uno de los apor-
tes presentes en cada elemento.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Mejoramiento del factor de arreglo para
un caso puntual

Modificacién de un sinico pardmetro (3 6
a 6 d ). Unestudio preliminar implica el anali-
sis de los cambios en cada uno de los parametros
que caracterizan un arreglo. Se plantea un estu-
dio de cada variable de forma individual, para
posteriormente llegar a un caso general de va-
riacion total de parametros, encontrando aspec-
tos positivos y negativos en cada uno de los ca-
sos planteados.

Parallevar a cabo este estudio, se planea obtener
un disefio de arreglo que permita cumplir con un
objetivo especifico: radiar el mayor nivel de sefial a
un usuario al mismo tiempo que se mantiene un
nivel bajo o nulo en una direccién determinada
(angulo de rechazo).

El movimiento de la fase 3 entre los elemen-
tos y en general de los parametros de disefio im-
plica un desplazamiento en la posicion de lobu-
lo de maxima radiacion, que en algunos casos
no es el mismo angulo del usuario, pero que per-
mite incrementar la diferencia en relacion al an-
gulo de rechazo. Un factor importante dentro
del problema planteado es el relacionado con la
inicializacién de las variables, es decir, conocer
cuales deben ser los valores mas convenientes
que debe tomar cada variable al inicio de la bus-
queda por la mejor solucion.

De la Tabla], se puede inducir la manera en
que pesa cada una de las variables en la obten-
cion de resultados especificos, la mas importan-
te de todas es la fase de referencia 3, que le
imprime al disefio un punto de partida sobre el
cual iniciar el proceso de busqueda, disminuyen-

do el tiempo para llegar a una solucién ajustada
al disefio.
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El calculo de la fase de referencia 3 se puede
deducir de la relacién para el angulo de maxima
radiacién (0,,,)

— ot B
0., =Cos d 19

Sin embargo el peso de cada variable es diferen-
te, pues no todas afectan en la misma proporcion
laforma del patrén de radiacion, siendo la de me-
nores resultados la variacion de la amplitud de la
corriente 00, , que aplicada de manera individual
o en forma conjunta con la variacion de fase 03,0
distancia Ad, obtuvo consecuencias importantes
parael cumplimiento de los objetivos.

Tabla I. Comparacion de Resultados para
cambios en los parametros de un arreglo lineal.

angulo de
Técnica de FRZC(IE;S; ~ radiacion Generacion
Mejoramiento @) ajustado por la Méxima
fase ﬁ
Arreglo Lineal
Equidistante 114157 120° 1
Variacion de Fase 27.8127 1200 1
6Bn 35.1299 1200 10
17.7793 1000 1
. . 21.6403 1400 1
Vi 6n de Amplitud d
anacm.n e Amplitud de | —-=7 50 T
Corriente 5an 1.1998 600 1
25.2903 1200 1
30.5915 1200 10
Variacion de la 28.2154 1200 1
separacion Od, 39.2213 1200 10
OB,y oa, 186322 1200 1
B,y ad, 28,6956 1200 1
oa,ydd, 184320 1200 1
0B, 0a,ydd, | 288 1200 1
Condiciones: Angulo de Radiacién Deseado 120°
Angulo de Rechazo 75°

Lavariacion de ladistancia &d, que existe entre
los elementos que forman el arreglo permite dise-
fios adecuados por medio de un cambio fisico y
no eléctrico en el sistema, y su combinacién con
cambios de fase Of3 eleva el grado de eficiencia
del disefio. Una de las desventajas que posee el
modificar todos los parametros de disefio en cada
situacion en particular, es el gasto computacional
que acarrea modificar a través de los algoritmos
genéticos cada variable, pues se hace necesario eje-
cutar el algoritmo de mutacién y cruce en cadauna
de las poblaciones que representan las variables.

4.2. Mejoramiento del factor de arreglo para
todos los angulos

El analisis no termina con el mejoramiento de

un par de angulos particulares, sino que por el

contrario, encuentra su parte mas interesante en

el estudio de diferentes combinaciones de pares
de angulos de maxima radiacion y de rechazo.

Se define 6, como el angulo del usuario, a
¢ como el angulo de rechazo o interferencia, y
a 8, como el angulo de maxima radiacion del
factor de arreglo calculado. En la figuras 7 a
10, cada angulo se toma en un intervalo de
[0,271] . Para calificar el arreglo y realizar com-
paraciones entre diferentes tipos de configura-
ciones, se definen:

e Factor de Rechazo. Como se menciono an-
teriormente, el factor de rechazo, es la dife-
rencia (en dB) que existe entre las amplitudes
de la sefial en el angulo de radiacién deseado
y angulo de rechazo para el factor del arreglo.

 Factor de Pérdida. El factor de pérdida es
la diferencia (en dB) entre la amplitud del
maximo del factor de arreglo y el valor de la
sefial en el angulo deseado.

¢ Corrimiento de Angulo. Esla diferencia que
se crea, por el empleo de algoritmos genéticos,
entre el angulo de maxima radiacién y el an-
"y .
gulo de radiacion deseado o del usuario.

e Numero de Maximos. Indicala cantidad de
lobulos que poseen un valor de sefial cercano
al 0.1% del valor maximo de la sefial.

e Numero de Lobulos. Es la cantidad de 16-
bulos que tiene el factor de arreglo.

* Ancho del Haz. El ancho del haz se toma
como los angulos para los cuales el valor de
la sefial se reduce en 3 dB en relacién con la
seflal en el angulo de radiacién del usuario.

e Fitness. El fitness es una variable que utili-
zan los algoritmos genéticos para seleccionar
y clasificar a la poblacion que hace parte de
estudio y mejoramiento. Para el caso especifi-
co, el fitness se toma como la suma de tres
factores: La amplitud de la sefial en el angulo
del usuario, el factor de rechazo y el corri-
miento de angulo.

Comparacién entre un arreglo uniforme y
un arreglo con pardmetros modificados por
algoritmos genéticos. Con la alteracion de los
parametros en los arreglos convencionales se
presentan alteraciones en las caracteristicas ge-
nerales del factor de arreglo. Se incrementa el
promedio de cada parametro de observacion,
como los 7.36 dB en el factor de rechazo que



Al aumentar la

separacion entre

los elementos
se reduce el
ancho de luz.

indica que se radia una mayor cantidad de sefial al
usuario frente a la sefial que recibe el interferente,
este aumento en el promedio se logra gracias a
que el sistema es capaz de rechazar a un grupo
mayor de sefiales cercanas al angulo de maxima
radiaci6n. La tabla que se muestra a continuacion,
resume los resultados obtenidos:

Tabla Il. Resultados entre un arreglo convencional
y uno mejorado con algoritmos genéticos.

Caracteristica Arreglo Arreglo Mejora
(Promedio) Convencional Mejorado
Factor de Rechazo 9.6949 17.0532 7.3583
Factor de Pérdida 5.066e-5 0.8444 -0.8443
Corrimiento de ngulo 0.44321 14.2351 | -13.7918
Ntmero de Maximos 1.9141 1.7916 0.1225
Namero de Lobulos 3.5817 3.8600 0.2783
Ancho de Haz 107.8504 107.8850 -0.0346
Fitness 0.22411 0.23348 0.00937

Comparacion entre arreglos lineales con un
niimero de elementos diferente y ajuste en los
pardmetros. Un estudio similar al planteado en la
seccion anterior se puede efectuar para arreglos que
mantienen unaseparacion de referenciade 0.25 A ,
pero que estan conformados por un nimero de
elementos diferentes. Los resultados obtenidos de
esta simulacion se visualizan en la Tabla IT1.

Tabla Ill. Comportamiento frente a la cantidad
de elementos que conforman el arreglo.

Caracteristica (Promedio) N=2 N=4 N=8
Factor de Rechazo 20.211 17.0532 17.0852
Factor de Pérdida 1.6708 0.8444 0.68873
Corrimiento de angulo 38.6155 14.2351 9.2504
Numero de Maximos 1.3560 1.7916 1.8626
Numero de Lobulos 1.9535 3.8600 6.1945
Ancho de Haz 185.5490 | 107.8850 60.4364
Fitness 0.23440 0.23348 0.23113

Comparacion entre arreglos lineales con se-
paraciones diferentes entre elementos y ajus-
te en los pardmetros. A medida que se
incrementa la separacion (d ) de la distancia de
referencia en la ecuacidn (15), la respuesta del
sistema presenta algunos cambios que pueden
ser de mayor o menor ayuda para algunos crite-
rios de disefio.

Tabla IV. Comportamiento frente a la separacion
relativa entre elementos que forman el arreglo

Caracteristica 4025 A 4050 A d=075 A
(Promedio)
Factor de Rechazo 17.05320 17.4990 | 17.20800
Factor de Pérdida 0.84445 1.0619 1.04230
Corrimiento de angulo 14.23510 11.7549 | 11.99710
Ntmero de Maximos 1.79160 2.1010 3.41950
Namero de Lobulos 3.86000 6.9515 9.90050
Ancho de Haz 107.88500 | 61.30270 | 44.33880
Fitness 0.23348 | 0.235930 0.23503

Cuando se extiende la separacion relativa en-
tre los elementos, se conservan algunas carac-
teristicas, como por ejemplo, el factor de re-
chazo del arreglo, el factor de pérdida y el co-
rrimiento del angulo, que practicamente no
modifican sus promedios con los cambios
efectuados. No obstante, la separacién de 0.50
A tuvo la mejor respuesta en el factor de re-
chazo y para0.25 A el corrimiento del angulo
indica que el maximo de la sefial no se en-
cuentra tan cerca del usuario. Las variaciones
en la distancia contribuyen al incremento en
el nimero de maximos que posee la sefial en
el factor de arreglo. Esta es una caracteristica
que permanece en relacion a los arreglos con-
vencionales. La ventaja mas importante que
se logra extendiendo la separacion de referen-
cia entre los elementos es la reduccién del
ancho del haz en cerca del 40% para incre-
mentos de 0.25 ) .

4.3. Mejoramiento del factor de arreglo em-
pleando algoritmos genéticos

Finalmente, después de aplicar el proceso
de algoritmos genéticos a la poblacién inicial
con un ajuste de fase inicial, se obtuvieron los
siguientes resultados:

® Una mejor distribucion de la potencia de
transmision, gracias a que el factor de re-
chazo se distribuye a lo largo de cada uno
de los angulos de maxima radiacion.

e Setrasladan los valores nulos de la funcion
para el patrén de radiacion de un arreglo
lineal, con el fin de suministrar la mayor
cantidad de nivel de sefial en la direccién
del usuario y rechazar las sefiales
interferentes provenientes de otros angu-
los alrededor del punto maximo de radia-

<y
cion.

® De acuerdo a la forma en que la funcién
de evaluacion se defina, es posible mejorar
caracteristicas individuales, como por ejem-
plo el ancho del haz, la amplitud en el an-
gulo de maxima radiacion, el factor de re-
chazo, etc.

A continuacién se comparan los resultados
paraarreglos lineales convencionales contra arre-
glos obtenidos a partir de algoritmos genéticos.
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Figura 7. Factor de Rechazo de un arreglo Figura 9. Factor de Rechazo de un arreglo
convencional formado por 4 dipolos separados convencional formado por 4 dipolos separados
una distancia de 0.50 A con fase progresiva. una distancia de 0.25\ con fase progresiva.
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Con algoritmos
geneéticos se
logra mejorar el
factor de rechazo
al compararlo

con un arreglo de Figura 8. Factor de Rechazo de un arreglo formado por 4 Figura 10. Factor de Rechazo de un arreglo formado por

fase prograsiva. dipolos separados una distancia de referencia de 0.50A 4 dipolos separados una distancia de referencia de 0.25
con fase progresiva optimizado con algortmosgenéticos con fase progresiva optimizado con algoritmos genéticos
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Utilizando la
misma
metodologia se
pueden trabajar
arreglos con
otras
configuraciones
geometricas.

5. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTURGOS

e Elvalor maximo de radiacion se reduce cuan-
do la separacion entre elementos es menor a
0.50 A paraalgunos valores de 3 . Exacta-
mente en 0.50 ) se tiene que para cada fase
3 colocada en el arreglo existe como maxi-
mo un par de angulos de maxima radiacién
de la misma amplitud.

e El nimero de lébulos principales se
incrementa proporcionalmente a la distancia
para intervalos superioresa 0.50 A .

® Con la introduccién de los algoritmos
genéticos a la variacion de parametros en un
arreglo se obtiene una sefial apropiada y de
nivel superior a la mayoria de las demas se-
fiales en otras direcciones en las que el siste-
ma no esta interesado en enviar informacion.

® Lavariacion conjunta de fase () y distan-
cia (d) obtuvo, en promedio, los mejores re-
sultados para las caracteristicas de disefio
planteadas.

e Cadaparametro (3, a, d) tiene un con-
junto discreto de valores, definidos en un in-
tervalo propio de cada variable a fin de limi-
tar el tamafio del conjunto solucién. Parala
fase es adecuado incluir un conjunto de va-
lores que incluyan los angulos fundamenta-
les, como 711/2, ITY 3 711/2.

* A partir de la 4°y 8generacion el algoritmo
alcanzaba resultados que cumplian con los
objetivos planteados de disefio, a excepcion
de aquellos angulos que se encontraban cer-
canos al angulo del usuario, y cuyo nivel va-
riaba de acuerdo al ancho del haz y con ello
dependia de la cantidad de elementos que
formaran el arreglo.

¢ Lainterferencia producto de las sefiales alre-
dedor del arreglo se reducen gracias al
direccionamiento que se tiene del l6bulo de
maxima radiacién, sumado ala reduccién de
la recepcion de la antena en angulos sobre
los cuales existe interferencia.

El estudio se puede extender a otro tipo de
geometrias como por ejemplo arreglos circula-
res, rectangulares, elipticos o en general cualquier

geometria; analizando cada uno de estos siste-
mas en diferentes condiciones, como por ejem-
plo el cambio en el ndmero de angulos de inte-
rés y de rechazo, la exploracién en el espacio
alrededor de la antena en tres dimensiones. Tam-
bién, se pueden trabajar otros modelos diferen-
tes a los algoritmos genéticos como las redes
neuronales, la l6gica difusa para obtener dise-
fios especificos en un niimero reducido de ensa-
yos o analizar los arreglos a partir de la teoria de
elementos finitos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] BALANIS C. Antenna Theory, analysis and design, 2 Edicién,
New York, Editorial Jhon Wiley & Sons, 1997.

[2] KRAUS J. Antennas. McGraw Hill, New York, 1956.

[3] JIMENEZ O. Introduccién a la tecnologia de Antenas Inteligen-
tes. Aplicacion a UMTS. http://www.tid.es/presencia/publicacio-
nes/comsid/esp/21/03.pdf

[4] GUERVOS J. Informética evolutiva: Algoritmos genéticos,http:/
Igeneura.ugr.es/~jmerelo/ie/ags.htm

[5] GOMEZ, J. Disefio de Antenas Yagi Uda usando algoritmos
genéticos. Revista Ingenieria Universidad Distrital «Francisco
José de Caldas» Facultad de Ingenieria. Vol. 8. No 2. Afio 2003.

[6] De la Herrdn, M. Computaciéon Evolutiva. http://
www.redcientifica.com/doc/doc199904260012.html

[7] BRAY, M. Optimization of Thinned Aperiodic Linear Phased
Arrays Using Genetics Algorithms to Reduce Grating Lobes
During Scanning. IEEE Transactions on antennas and
propagation. Vol. 50. No. 12. Diciembre 2002.

Mauro Flérez

Ingeniero Electrénico Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das. Estudios posdoctorales en Canada. Ph.D, en Ingenieria de tele-
comunicaciones UTIM. Magister en Politologia. Universidad
Javeriana. Docente Investigador Universidad Nacional de Colombia.
Co-Director Grupo de Investigacion en Teleinformatica GITUN.

Martha Ruth Ospina

Ingeniera Electrénica Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das. Especialista en Telecomunicaciones Mdviles Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. Candidata a Magister en Telecomunica-
ciones Universidad Nacional de Colombia. Profesora Asistente Fa-
cultad de Ingenieria Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Directora del Grupo de Investigacion en Telecomunicaciones de la
Universidad Distrital, GITUD. mospina@udistrital.edu.co

William Francisco Galindo Cepeda

Ingeniero Electrénico Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das. Miembro del Grupo de Investigacién en Telecomunicaciones de
la U.D., GITUD. Network Management Enginner. Huawei
Technologies. Asistente de Salas Universidad Distrital Francisco José
de Caldas. Docente Colegio Superior de Telecomunicaciones.
wfgalindoc@udistrital.edu.co

voL10 o1 |15
Ingenieria





