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Resumen

El ser humano desde siempre ha tenido la necesidad innata de comunicarse en cualquier
lugar y en cualguier momento. Esto ha impulsado un desarrollo asombroso en el area de
las telecomunicaciones y especialmente en los ultimos 30 afios, en los cuales se han
logrado tales avances en esta area de la ingenieria que a esta etapa de la historia de la

humanidad se le ha denominado como la “era de las comunicaciones”.

Hace mas de un siglo que Hertz demostr6 la posibilidad de enviar ondas
electromagnéticas de un punto al otro via inalambrica. Menos de una década después,
Marconi puso en marcha la primera comunicacién transatlantica dando origen al negocio

de las telecomunicaciones [1].

En los ultimos treinta afios, gracias al avance de los computadores y al perfeccionamiento
de las técnicas numéricas se han producido mejoras significativas en los parametros de
desempefio de las antenas, debido a que se han podido implementar dichos métodos
para estructuras muy complejas. En la actualidad existen diversos programas de analisis
de antenas basados en estos métodos, los cuales han contribuido al avance de las

telecomunicaciones [1].

En el presente trabajo de investigaciéon se expone los fundamentos electromagnéticos
aplicados a antenas y su implementacién computacional; posteriormente se explicara los
fundamentos tedricos de optimizacién teniendo como técnica principal a los algoritmos
genéticos. A partir de esto se propone un disefio para la solucion 6ptima de desempefio

para antenas Yagi.

El desarrollo del disefio del sistema de optimizacion se expone en 4 capitulos. En el
primero, se aborda la teoria de antenas; en el segundo, se expone a los algoritmos
genéticos; en el tercero, se explica el disefilo de optimizacibn y sus restricciones;
finalmente, en el cuarto, se realizan las pruebas de simulacion para demostrar el

funcionamiento adecuado y esperado.
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Descripciéon y Objetivos

Gracias al avance de las comunicaciones, al desarrollo computacional y al perfeccionamiento
de las técnicas numéricas se han producido mejoras significativas en el disefio de los
parametros y desempeiio de antenas. Actualmente, se usan programas que aplican diferentes
técnicas de procesamiento para llegar a soluciones 6ptimas ahorrando tiempo y material.

En esta tesis se hard una exposicion de los fundamentos matematicos de la teoria
electromagnética; posteriormente se expondra los algoritmos genéticos como propuesta de
optimizacion. Estos algoritmos estdn basados en la representacion de las soluciones del
problema mediante cadenas de variables y en la ejecucion de una serie de operadores
inspirados en la teoria de la evolucion y en las leyes de la genética para ir mejorando el
conjunto de soluciones.

El objetivo general es implementar un programa computacional que utiliza a los algoritmos
genéticos como técnica principal de optimizacion del disefio de antenas Yagi-Uda. Este
algoritmo consiste en encontrar una distribucion fisica de la antena que genere la mejor
distribucion radiante para una frecuencia determinada, para ello se definen el espacio de
busqueda (soluciones factibles), los operadores genéticos (cruzamiento y mutacion), un
indicador de calidad (funcioén objetivo) y las restricciones del problema. Cabe resaltar que el
alcance de la presente tesis es el disefio e implementacion Optima de un programa
computacional mas no construccion fisica de la antena.

El desarrollo del disefio del sistema de optimizacidon demanda conocimiento de teoria
electromagnética, técnicas computacionales y fundamentos de optimizacion considerando las
restricciones del sistema planteado. Finalmente se realizan pruebas de simulacién para

demostrar el funcionamiento adecuado y esperado.
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Introduccion

Las primeras predicciones tedricas de la existencia de ondas electromagnéticas fueron
hechas por Maxwell en 1864. Estas no fueron detectadas experimentalmente hasta
que Hertz en 1886 construyo una fuente radiante resonante formada por dos placas
metalicas conectadas a una bobina inductiva y un sistema receptor formado por una
espira abierta, demostrando asi la posibilidad de enviar este tipo de ondas de un punto
a otro via inalambrica. Menos de una década después, Marconi puso en marcha la
primera comunicacién transatlantica dando origen al negocio de las

telecomunicaciones.

El ultimo impulso en el disefio de antenas se ha dado desde los afios 60 hasta ahora con
las comunicaciones de espacio profundo y comunicaciones via satélite. La introduccion de
las computadoras, técnicas de programaciéon (algoritmos evolutivos, optimizacion
metaheuristica, etc.) y la aplicacion masiva de métodos numéricos (Método de los
Momentos, Métodos Modales, etc.) ha producido mejoras significativas en los parametros
de desempefio, permitiendo analizar y sintetizar nuevas antenas de estructuras muy

complejas y optimizarlas para cada aplicacion.

Un tipo de antena muy utilizada debido a su simplicidad y facilidad de construccion, es
conocido con el nombre de Antena de Alambre Delgado. Dicha estructura es producto
de moldear uno o mas buenos conductores en una forma tubular y con un diametro

pequefio comparado con su longitud total.

Infinidad de veces se han propuesto modificaciones y adiciones a este tipo de estructuras
produciendo cada vez mas novedosos y sorprendentes tipos, entre las cuales se pueden
mencionar las antenas en forma recta, circular, en forma de V y entre las estructuras mas
complejas se puede mencionar las antenas helicoidales, antenas periddicas, logaritmicas y

antenas Yagi.

Las antenas Yagi también conocidas con el nombre Yagi-Uda en honor al investigador
S. Uda y al profesor H. Yagi, quienes experimentaron con éste tipo de antenas, han

sido muy utilizadas en aplicaciones tales como recepcion de senales de TV en las
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bandas de VHF y UHF, y en repetidores en las bandas de telefonia celular. Estas
antenas son estructuras fabricadas con multiples elementos, donde cada elemento

tiene su propia distribucion de corriente [4].

Cabe resaltar que este tipo de Atenas también permite tener caracteristicas de
radiacion importantes como una emision o recepcion directiva en cierta region del
espacio (alta directividad), una baja radiacién (o recepcién) de ondas en la parte
trasera de la antena (relacion frontal-trasera) y una facilidad de acoplamiento
(impedancia y relacién de onda estacionaria). Estas antenas han sido objeto de un

extenso y exhaustivo analisis y experimentacion.

Uno de los aspectos prioritarios en la operacion de un sistema de comunicacion
inalambrica usando antenas Yagi es la eficiencia de operaciéon al transmitir y recibir
sefales electromagnéticas. Esto esta supeditado a factores electromagnéticos y fisicos

por tal motivo éste tipo de antenas es susceptible a mejoras y optimizaciones.

Por tal razén el objetivo general de la presente tesis es investigar, proponer e
implementar un programa computacional que, por una parte, utiliza a los Algoritmos
Genéticos como técnica principal de optimizacion; éste algoritmo consiste en encontrar
una distribucion fisica de la antena que genere la mejor distribucion radiante en una
frecuencia determinada, para ello se definen el espacio de busqueda (soluciones
factibles), los operadores genéticos (cruzamiento y mutacion), un indicador de calidad
(funcién obijetivo). Y, por otra parte, al Método de los Momentos como método
matematico en el campo electromagnético, el cual estima las densidades de corriente
eléctrica impresa e inducida a partir de los parametros de la estructura fisica y la

frecuencia de operacion.

Por otro lado, también, se debe tomar en cuenta las restricciones tanto fisicas como
eléctricas, véase acapite 3.4.1., que den una mayor confiabilidad de resultados en la

implementacién del disefio propuesto.

Finalmente se realizan pruebas de simulacién para demostrar el funcionamiento
adecuado y esperado, respetando las caracteristicas propias de la antena Yagi y sus

respectivas restricciones.
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1. Descripcién de Antenas Yagi-Uda

1.1. Antenas

El “Institute of Electrical and Electronics Engineers” (IEEE) define una antena como aquella
parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para radiar o recibir
ondas electromagnéticas (IEEE Std. 145-1983).

Las formas de las antenas son muy variadas, y todas ellas tienen como comun
denominador ser una transicibn entre una zona donde existe una onda
electromagnética guiada y el espacio libre, a la vez que distribuye la energia radiada en
las distintas direcciones con un cierto caracter direccional, que dependera de la
aplicacion concreta. Por ejemplo en radiodifusién o comunicaciones méviles se querra
radiar sobre la zona de cobertura de forma omnidireccional, mientras que en
radioenlaces fijos interesara una radiacion direccional. Si se estudia la antena en
recepcion, toda antena es capaz de captar energia del espacio, absorberla y entregarla

al receptor [2].

Las dos funciones basicas de una antena son las de transmitir y recibir. Estas

funciones imponen para cada aplicacion condiciones particulares sobre:
- Capacidad de irradiar o recibir en una determinada direccién (direccionalidad).
- Frecuencia o banda de frecuencias de trabajo
- Niveles de potencia que debe soportar.
- Eficiencia de la antena.
Estas caracteristicas, y en particular el caracter directivo y la banda de frecuencia de

trabajo, van a imponer la existencia de una gran variedad de tipos de antenas; como

las Yagi-Uda.
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1.2. Parametros basicos

Los parametros de una antena son los que permiten especificar el funcionamiento de
las mismas, y son susceptibles de ser medidos. En este documento, se van a definir
parametros de tipo circuital, parametros de tipo direccional, y parametros especificos
para transmision o para recepcion. Aplicando el principio de reciprocidad se establece

una equivalencia entre ambas situaciones [2].

1.2.1. Parametros del impedancia

Los parametros mas importantes que caracterizan una antena como si se tratara de un

circuito son: la impedancia de entrada, la resistencia de radiacion y el rendimiento [2].

a) La impedancia de entrada: se define como la relacion entre la tension en sus
bornes, de la antena, y la intensidad de corriente que la atraviesa por ella. En
general es un numero complejo que varia con la frecuencia, tanto su parte real
como imaginaria, puesto que las dimensiones eléctricas de la misma varian con
cuando lo hace la frecuencia. La parte real se denomina resistencia de la

antena y la parte imaginaria, reactancia de la antena; ver Figura 1.1.

k
)
~1<

X;(f) = 0, Antena Resonante

Figura 1.1: Esquema de una antena de transmisién [2]

b) La resistencia de radiacion: se define como la relaciéon entre la potencia total
radiada por una antena y el valor eficaz de la corriente en sus terminales de
entrada elevada al cuadrado (1.2.a). Se debe tomar en cuenta que también
dependera basicamente de la longitud de la antena, de la frecuencia y de la

velocidad de propagacion que condicionara la longitud de onda.
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En transmision la antena, desde el punto de vista circuital, se puede sustituir
por una impedancia de carga igual a su impedancia de entrada. Esta

impedancia se conecta al generador a traveés de la linea de transmisién, ver
Figura 1.2. Cuando se alimenta la antena con una tension V4 se genera una

distribucion de corriente (fijada por las ecuaciones de Maxwell y las
condiciones de contorno) que produce una radiacién electromagnética

caracterizada por los campos E y H, y en definitiva la radiacién de una potencia
P,.,4 al espacio libre.
La parte real de la impedancia de entrada de la antena transmisora (R;7) es la

suma de dos componentes (1.1): la resistencia de pérdidas y la resistencia de

radiacion (1.2).

Rir = Re[ZiT] = Rper+ Ryqa (1.1)

P
Rygqg =2 l;l“;l (1.2.a)

P .
Rper =2 lldl‘; (1.2.b)

Transmisor Antena
Transmisara

Figura 1.2: esquema de antena transmisora [2]

c) El rendimiento de radiacion de una antena: se define como el cociente entre la

potencia radiada por la antena (P,,4) y la potencia entregada por el transmisor
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a la antena (Pgr), esto es la potencia que la antena acepta de la disponible del

transmisor. Por lo tanto, este cociente va a ser igual al cociente entre la

resistencia de radiacion y la resistencia de entrada (1.3).

Prad _ Rrad

n= (1.3)

Pgr Rpert Ryad

d) Ademas para altas frecuencias, en lugar de definir la impedancia de entrada,
se definen otra serie de parametros mas facilmente medibles, como son el
coeficiente de reflexion (1.4), relacion de ondas estacionarias (ROE) (1.5) y
pérdidas de retorno (P.R.) (1.6). Estas Ultimas se definen como el cociente
entre la potencia de la onda reflejada y la potencia de la onda incidente, y se
suelen expresar en decibelios. Para el analisis de esta tesis se toma como
referencia un relacion de ondas estacionarias (ROE) menor a 1.5 para
garantizar el funcionamiento de la antena y a partir de este parametro estimar
el ancho de banda.

Zit — Zy

Ir =3 (1.4)

iT t Zg

_1-r
ROE = i (1.5)

P.R.(dB) = 10log "< = 20log|rr| (1)

1.2.2. Diagrama de radiacion de una antena

Una antena no radia del mismo modo en todas las direcciones del espacio, sino que
segun su geometria, dimensiones o forma de excitacion es capaz de orientar la
energia en determinadas trayectorias especificas. El diagrama de radiacion es una
representacién grafica de las propiedades direccionales de radiacion de una antena en

el espacio [2]. Los tipos de diagramas son muchos y se clasifican de estas maneras:
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Segun la magnitud a representar:

» Diagramas de campo.

» Diagramas de potencia.

Segun se normalice o no:

» Diagramas absolutos.

» Diagramas relativos.

Segun las coordenadas respecto a las que se representa el campo:

> 0yao.

> u, V.

Segun el tipo de representacion grafica:

> Tridimensionales 3D.

» Diagramas 2D.

Para antenas directivas y polarizacion lineal suele bastar con conocer los cortes de los

diagramas de los planos E y H.

Ademas Todos estos cortes del diagrama de radiaciéon se pueden representar en los

formatos polar y cartesiano

En la Figura 1.3 se muestran ejemplos de representaciones de diagramas de

radiacion.
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(a) Diagrama de radiacion 3D en coordenadas () Diagrama de radiacién 3D en coordenadas
u,v normalizados en dB u,v normalizados en dB

o Lébulo Principal
¢ BW F 3
o ; I l Mivel de Lobulo _ |
o Lateral (S.L.L.)
E Lébulo Lateral *
—0 fi [f‘l
Lébulos 3 F:
T35 Secundafios H n
e f BW, . i
A T
~100 50 (i 50 100
]

(c) Corte del Diagrama de radiacién de campo  (q) Corte del Diagrama de radiacion de campo
en polares y normalizados en cartesianas y normalizados en dB

Figura 1.3: Distintas representaciones del diagrama de radiacion
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Parametros del diagrama de radiacién:

Se definen una serie de parametros, que son los que habitualmente se utilizan para

especificar el comportamiento de una antena. Los lébulos que se suelen definir son:

e Principal.
e Secundarios.
o [aterales.

o Posteriores
Una vez definidos los I6bulos se determinan los siguientes parametros (figura 1.3 d.):

Nivel de l6bulos secundarios.

Ancho del haz principal a —3 dB.

Ancho del haz principal entre nulos.

Relacién frontal-trasera, véase [2], [8].
1.2.3. Intensidad de radiacion, directividad y ganancia

La intensidad de radiacién representa la capacidad que tiene una antena de radiar la

energia en dicha direccion (1.7) y esta definida por:

S(r,6,0))dA
U®,§) = S = rXS(r0,4) (17

La directividad se define como la relacién entre la intensidad de radiaciéon en una
direccién y la intensidad de radiacién de una antena isétropa que radiara la misma

potencia total [8].

D(e'(l)) :m:‘lﬂ'[m:é}ﬂrzw (1.8)

Uisotropa Prad Prad

La ganancia de potencia se define de forma equivalente a la ganancia directiva pero
considerando la potencia entregada a la antena por el transmisor (Pg) en lugar de la

potencia radiada.
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G(e; (l)) = 47'[% = 47'[7'2M (1.9)

PgT

El rendimiento se define como:

1,1 — Pyrad — Ryad — G(e,(l)) _ @
rad PgT Rper"‘ Ryaa D(6,0) Dg

(1.10)

1.3. Antenas Yagi-Uda

Los elementos de los que estan compuestas las antenas Yagi son filamentos de
alambre (dipolos) entre los cuales hay un elemento activo y varios elementos parasitos
que se clasifican en reflectores y directores. Estas antenas son estructuras fabricadas
con multiples elementos, donde cada uno de ellos tiene su propia distribucion de
corriente y estos se encuentran organizados de forma que la energia que irradia la

antena se concentre en una sola direccion.

El elemento activo o excitador es el elemento que se encuentra conectado a la red de

alimentacion y los parasitos reciben energia a través de éste, ver Figura 1.4.

Reflector Elemento

\ Activo
Directores

|

e

or - Eal
Direccion de

Radiacidn

Maxima

Cuerpo

Alimentador

Figura 1.4: Elementos de una antena Yagi [4]

10

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

Normalmente, el elemento reflector es alrededor de 5% mas largo que el componente
activo, mientras que el primer elemento director es aproximadamente 5% mas corto
gue el mismo componente activo. Cada director adicional se hace alrededor de un 5%
mas corto que el director anterior. En el capitulo 3 veremos los valores 6ptimos de los

espacios entre los elementos para antenas Yagi de varios elementos [4].

1.4. Método de los Momentos (MoM)

1.4.1. Planteamiento

Existen numerosos problemas fisicos conducen a ecuaciones integro-diferenciales que

pueden expresarse de la forma:
Lu=v (1.11)

Aqui “u” es un elemento desconocido de un espacio de funciones U, “v” es un
elemento conocido (prefijado) de un espacio de funciones V (que puede coincidir con

U)y L es un integro-diferencial de U en V. La ecuacién (1.11) estara completada con

algun tipo de condicién de contorno aplicable a “u” [3].

En general, “u” constituye la respuesta del sistema fisico considerando una excitacién

“v”, el operador L representa los fenomenos fisicos que relacionan excitacion y

respuesta junto a datos tales como geometria del sistema.

En problemas electromagnéticos, la funcion “v” representa magnitudes de tipo
corrientes, potenciales y campos tanto eléctricos como magnéticos con valores
impuestos al sistema (condiciones de contorno) y la funcién “u” suele representar

corrientes, densidades de carga, etc. Para mayor informacion véase [18].
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1.4.2. Ecuacioén Integral de Pocklington.

Dada una antena compuesta por un filamento conductor (alambre) a lo largo del eje z,

una forma genérica para una ecuacion integral describiendo una antena como esta es:
—[1(zYK(z, 2)dz'= E'(2) (112

El kernel K(z,z') depende de la formulacion de la ecuacion integral usada.

Los problemas radiacion electromagnética siempre pueden ser expresados como una
ecuacion integral de la forma general (ecuacién 1.12) con el término de una fuente no

homogénea en la derecha y el término desconocido dentro de la integral [4].

El Método de los Momentos (MoM) es un proceso de solucién para aproximar una

ecuacion integral, como la ecuacion 1.12, con un sistema de ecuaciones algebraicas
lineales simultaneas en términos de la corriente desconocida /(z'). Entonces, una

vez se conoce la corriente, el proceso para hallar el patrén de radiacion y la

impedancia de entrada es directo [4].

Una de las ecuaciones integrales mas comunes en el tratamiento de antenas de
alambre es la derivada por Pocklington en 1897. Esta le permiti6 mostrar que la
distribucion de corrientes en alambres delgados es aproximadamente sinusoidal y se

propaga muy cerca a la velocidad de la luz. Para derivar esta ecuacion se considera
que el alambre presenta una conductividad o, rodeado de espacio libre (1,,&,)

como se muestra en la Figura 1.5 (a). Cuando la conductividad del alambre es alta
(por ejemplo, cobre) la corriente queda practicamente confinada a la superficie del
alambre. El modelo equivalente para el alambre se convierte en el de la Figura 1.5 (b),

donde la corriente en el alambre es reemplazada por una corriente superficial [4].
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(Mo, £0) {pto, €0)
”n i)
p - p
g
p {po, £0)
E
—2a—] 22—
(a) Alambre de alta conductividad (b) Modelo equivalente de superficie con
con densidad de corriente J. densidad corriente superficial Js en el

espacio libre.

Figura 1.5: Alambre delgado de alta conductividad a lo largo del eje z [5]

Cuando el radio del alambre es mucho menor que la longitud de onda (a<<<\), se

asume que solamente estan presentes corrientes a lo largo del eje z.

A partir de la condicion de Lorentz y teniendo en cuenta que el vector del campo
eléctrico, el campo eléctrico en z a lo largo del alambre seria [4]:
od

E =—jowd. ——
J oz (1.13)

De esta manera se llega a la contribucién total al campo eléctrico es la integral sobre

el volumen de la corriente:

k.= e, H_f avl(z Z)+ﬂ w(z,z')|J dv' (114

O, para el caso de corrientes superficiales:

ii;J-L/z 81//(2 Z)+,B w(z,z') |J, dz'd¢' (1.15)

]a)(c; L/2
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Para a<<A, la distribucién de corrientes es casi uniforme con respecto a ¢', y la

ecuacion 1.15 se reduce a una integral de linea de corriente. Asi:

1 (2| d*wl(z, 2 v " 75
£ :jcosj—m l//a(zz)’L:BzV/(Z,Z) I(z") dz"  (1.16)
0

Hay que notar que la fuente equivalente 1(z') que consta de una linea de filamento

esta localizada a una distancia a del punto de observacion como se puede ver en las
Figuras 1.6 (c) y 1.6 (d) y también que no se ha asumido que el alambre sea

infinitamente delgado.

- H F :‘,'
1 | 1
: ! ! i
1
[ Iia ] P
(o £5) C_;_-: M'T" ; (p e £5)
-lua: o .uq: Eg I
1 | I
l'.'__= r_I |
= =1~ i bt |
"'-W"‘ ‘-.__'__'Tr' |
Funta dg n/-“:: Funto da /® Fumeo de i & fPurmdn
Chsorvacion : Ohservackn | Cbsarvacion Il Chservaciin
I 1 I
-i-: d -3-1 @ f -Hl a = =l a e
|4 Py L 3 1
! ] 3] 12"
S Ll :
--__L.-' =L/ L-_L-f t
f | i
(a) (b} (c) {d)

(a) Alambre con densidad superficial de corriente J;equivalente y punto de observacion en la superficie
(b) Alambre con densidad superficial de corriente J;y punto de observacion en el eje del alambre

(c) Fuente de filamento de linea equivalente para la situacién en (b)

(d) Representacion alternativa de (c)

Figura 1.6: Modelos tedricos de un alambre delgado [5]
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De acuerdo con el principio de la equivalencia de la superficie [5], se puede denotar la
cantidad £ en la ecuacion 1.16 como el campo de dispersion EZS Es decir, E; es
el campo radiado en espacio libre por la corriente equivalente /(z') . El otro campo
presente es el campo incidente E; En la superficie de un alambre perfectamente
conductor y también al interior de éste, la suma de los componentes tangenciales del

campo de dispersion y del campo incidente debe ser cero. De aqui, —EZS =+E;, y

usando la ecuacion 1.16 se obtiene lo siguiente [4].

~1 J-L/z 1(5){M+ﬂ2w(2» Zv):|dz': EX(z) (117

Jjwe, L2 oz’

Lo cual es el tipo de ecuacién integral derivada por Pocklington y es la forma
generalmente usada, hay que notar que en la ecuacion el término desconocido 1(z')

aparece solamente dentro de la integral.

En la siguiente seccion se ilustrara como una ecuacion integral, como la 1.17, es
resuelta por medio del método de los momentos y sefialar como el proceso es analogo

al sistema de ecuaciones de red de Kirchhoff.

1.4.3. Método de los momentos aplicado a un filamento de

alambre

Un sistema de N ecuaciones de red de Kirchhoff se representa de la siguiente manera:

N
Y 1,Z,,=V, m=123...N (11g

n=l

Ahora, se resolvera la ecuacion integral numéricamente escribiendo N ecuaciones con
N incégnitas de la misma forma que se haria si se estuviese resolviendo un problema

de un circuito con N mallas o N nodos [4].
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Escribiendo la ecuacion 1.18 de la siguiente manera:
L/2 ;
- [ IEK(z,2)d=EN2) (1)

El primer paso para resolver esta ecuacién es aproximando la corriente desconocida,

por una serie de funciones expansion conocidas F, de tal forma que:
N
' — '
](Z)_ZlnFn(Z) (1.20)
n=1

donde los /,'s son coeficientes de expansion complejos y son desconocidos. Para
analizar el problema de la forma mas simple posible se asume que las funciones

expansion son un conjunto de funciones pulso ortogonales dadas por

[] !
1 paraz'enAz,

F (z')=
(2) 0 parael resto (1:21)

La expansion en términos de funciones pulsos es una aproximacion escalonada de la

distribucion de corriente en el alambre, donde el alambre es dividido en N segmentos

de longitud AZn como se ve en la Figura 1.7.

Substituyendo la ecuacion 1.20 en la ecuacién 1.19 se obtiene:

2 : h, i
_I_L/zZI”F” (z2)K(z,,z")z'= E(z,) (122
n=1

donde el subindice men Z,, indica que la ecuacion integral esta siendo aplicada en el

segmento m. Hay que notar que el lado izquierdo es solo aproximadamente igual al
lado derecho porque se ha reemplazado la distribucion de corriente actual con una

distribucion aproximada. Sustituyendo la ecuacion 1.21 en la ecuacioén 1.22 resulta:
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N
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Distribucion

o ~ I
¥ actual

I \\( . I
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Figura 1.7: Aproximacion escalonada de una distribucion de corriente [5]

Por conveniencia, se toma
f(z,,2,)=- LZ, K(z,,z') dz' (1.24)

Asi, las ecuaciones 1.20 y 1.21 reemplazadas en 1.19 producen

/2
_I_LL/ZI(Zv)K(zm,Zv)dZ' ~ If(z,2)+1,f(z,,z2) +-

. (1.25)
ot 1 f(z,, )+ o+ Iy f(2,,2y) = Elz,)

Una interpretacion fisica de esta ecuacién se da a continuacion:

El alambre se divide en N segmentos (este dato se tendra en cuenta en la

implementacién del cédigo que se vera en el Capitulo 3), cada uno de longitud
AZ; =Az', teniendo la corriente como una constante desconocida sobre cada
segmento. En el centro del m-ésimo segmento, la suma de los campos de dispersion
de todos los N segmentos se establece igual al campo incidente en el punto z,,. El

campo incidente es un campo conocido que surge a partir de una fuente localizada en
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la antena o a partir de una antena localizada a una gran distancia (recepcion). Si se
requiere una representacion de /(z') mas precisa se deben usar segmentos mas

cortos y, por lo tanto, un N mayor, mayores tanto cantidades de calculos como tiempos

de ejecucion [4].

La ecuacion 1.25 conduce a

(1.26)

M-
N
g
3'\4
[l
E‘

Donde en este caso

Zmn :f(Zmn’Zi’fz) (1.27)

V, = E; (z,) (1.28)

Hay que notar que se ha alcanzado el objetivo de reducir el problema
electromagnético a la ecuacion 1.26, la cual es idéntica a la formulacion de la red de la
ecuacion 1-24. Sin embargo, en problemas de electromagnetismo es necesario

calcularla.

Para hallar las N incégnitas /,'s se debe generar un sistema de N ecuaciones. Para

obtener estas N ecuaciones se debe escoger un z,, diferente para cada ecuacién. Es

decir, se debe evaluar la ecuacion integral en N puntos del alambre, este proceso se
llama point matching, el cual es un caso especial del método de los momentos mas

general.

La aplicacion de point-matching en N puntos genera el siguiente sistema de

ecuaciones:
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Lif(z,z)) + 1,f(z,25) ++ I, f(z,zy) = E;(Zl)
1 f(z,,2]) + 1, f(z,,2}) +-+ ]Nf(zzaz;v) = E;(Zz)

(1.29)
Lf(zy,2) + Lf(zy,25) ++ 1y fzy,2)) = Elzy)
el cual escrito en forma matricial queda:
_f(ZlaZ{) f(z,z}) - f(Zlaz],V)__Il_ Eé(zl)
f(z2) f(zy.25) = f(z,2y) || L | | Elzy)
: : : 3 (1:30)
_f(ZN:Z{) ANz, ) f(ZNDZ;\/)__]N_ _E;(ZN)_

O en la notacion compacta:
2, lL1=l7.] s

Donde Z,, y V, vienen dados en las ecuaciones 1.27 y 1.28 respectivamente.

Aqui el subindice m se refiere al punto de observacion (en el centro del segmento m)
en el cual la m-ésima ecuacién es valida. El segundo subindice, n, es el subindice del
punto de la fuente ya que este se encuentra asociado con el campo producido por el
n -ésimo segmento o la n-ésima fuente.

La solucién para la corriente en la ecuacion matricial 1.31, se obtiene de la esta manera:

1=z, V] a2

Donde [Zmn ]_1 es la inversa de la matriz [Zmn]. Una vez hallada la corriente, se

puede proceder a determinar la impedancia de entrada y el patrén de radiacion.
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2. Optimizaciéon mediante algoritmos genéticos

2.1. Introduccion

Para enfrentar un problema de optimizacion, primero se tiene que modelar el
problema. Para eso, se tiene que definir el espacio de busqueda (conjunto de todas las
soluciones factibles), establecer algun tipo de indicador que permita comparar una
solucién con otra (funcién objetivo) y definir las restricciones del problema. El modelo

elegido dependera de estas caracteristicas [6].

Luego, se tendra que fijar un modelo para poder explorar dentro de todo el espacio de
busqueda para encontrar una solucién éptima. Este criterio es denominado método de
optimizacién. Se nombrara algunos métodos de optimizacién y busqueda en el item
2.2.

La forma clasica de atacar estos problemas no ha sido muy ventajosa al resolverse de
manera exacta y en tiempos razonables. Ello ha dado pie a nuevas técnicas propias
del ambito de la inteligencia artificial. Estas técnicas son denominadas
metaheuristicas, que son técnicas con alto grado de eficiencia con respecto al tiempo

de computo y certeza de solucion.

2.2. Métodos de busqueda y optimizacion

La optimizacion da lugar a un proceso de busqueda a través del cual se pretende
encontrar la mejor solucién posible para un problema. Este método se refiere al proceso
en si y no al hecho de encontrar una solucion. Estos métodos se pueden clasificar en tres
grupos principales: los basados en la programacion matematica (métodos de gradiente),

los enumerativos y los de busqueda aleatoria. Para mayor informacion véase [6].
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2.3. Métodos de optimizacion metaheuristica

Los métodos de optimizacion tomaron renombre en los ochentas, pero sus ideas
fueron implantadas mucho antes. Los cuales no eran traducibles facilmente a

algoritmos utiles pues no existia un potencial de calculos como el actual.

Estas técnicas, propias del ambito de la inteligencia artificial, se inspiran en procesos
de optimizacion naturales, como la teoria de la evolucion, el templado de metales o el

comportamiento de las colonias de hormigas, entre otros [6].

El interés de los investigadores del area es el de disefiar métodos generales que
sirvan para resolver clases o categorias de problemas. Debido a que estos métodos
generales sirven para construir o guiar el disefio de métodos que resuelvan problemas
especificos se les ha dado el nombre de metaheuristicos. Los profesores Osman y

Kelly (1995) introducen la siguiente definicion [6]:

“Los procedimientos metaheuristicos son una clase de métodos aproximados que
estan disefiados para resolver problemas dificiles de optimizacién combinatoria, en
los que los heuristicos clasicos no son ni efectivos ni eficientes. Los
metaheuristicos proporcionan un marco general para crear nuevos algoritmos
hibridos combinando diferentes conceptos derivados de: inteligencia artificial,

evolucion biolégica y mecanismos estadisticos” [27].

Estos métodos son de gran utilidad para resolver problemas de optimizacion
combinatoria muy dificiles cuyo modelo matematico no puede ser formulado
facilmente, como es el caso de la optimizacién de antenas Yagi-Uda utilizado en esta

tesis.

En la literatura (y principalmente en Internet) es posible identificar varias técnicas de
optimizacién metaheuristica: busqueda tabu, templado simulado, algoritmos evolutivos

(algoritmos genéticos inclusive), entre otros.
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2.3.1 Algoritmos evolutivos y algoritmos genéticos

Los algoritmos evolutivos se basan en la idea que la evolucidon es un proceso de
optimizacién que puede ser simulado en un computador, y en que mediante la
emulacién de sus mecanismos (principalmente cruzamiento, mutacion, competencia y

reproduccién) pueden resolverse problemas de optimizacién.

Sistema Natural Algoritmo Genético
Cromosoma String
Gen Caracteristica, caracter o detector
Alelo Valor Caracteristico
Locus Ubicacién dentro del string
Genotipo Estructura
Fonefln Conjunto de parér.n.etros,
estructura decodificada
Epistasis No linealidad

Tabla 2.1: Comparacién entre los sistemas naturales y la
terminologia de los algoritmos genéticos [23]

Ademas de los algoritmos genéticos, existen otras técnicas basadas en el concepto de
la evolucion vista como un proceso natural de optimizacién. La programacién evolutiva
y sus estrategias se pueden ver con mas detalle en [19], [21], [22], [26]. Las
diferencias entre estos procedimientos y los algoritmos genéticos estan dadas por los
mecanismos evolutivos que emplean y la forma en que éstos se implementan. A este
conjunto de métodos basados en la idea de la evolucion suele denominarseles
algoritmos evolutivos. Algunos principios biolégicos que han sido utilizados por los

algoritmos genéticos (y evolutivos en general) son [6]:

- La evolucién opera en los cromosomas y no en los individuos a los que

representan.

- La seleccion natural es el proceso por el que los cromosomas con "buenas

estructuras" se reproducen mas a menudo que los demas.
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- En el proceso de reproduccion tiene lugar la evolucién mediante operadores
genéticos que actuan sobre los cromosomas de los progenitores. Llamamos
cruzamiento o recombinacion a este proceso en el que se forma el cromosoma del
descendiente. También son de tener en cuenta las mutaciones que pueden alterar

dichos cédigos.

- La evolucion biolégica no tiene memoria en el sentido de que en la formacion de los

cromosomas unicamente se considera la informacion del periodo anterior.

Por ser los algoritmos genéticos la técnica base usada en esta Tesis para realizar la

programacion de antenas Yagi-Uda, seran analizados mas adelante.

2.4. Algoritmos Genéticos
2.4.1. Conceptos generales

Los Algoritmos Genéticos (AG) fueron introducidos por John Holland en la década de
los setenta, inspirandose en el proceso de mejoramiento y adaptacién progresiva de
poblaciones de individuos a su entorno que se observa en la evolucion natural de los

seres vivos [6].

Los AG se sustentan en dos ideas principales: la representacion de las soluciones del
problema mediante “strings” (usualmente binarios, naturales o reales), en la presente
tesis se utilizara la representacién por numeros reales; y la ejecucion de una serie de
operadores inspirados en la teoria de la evolucién y en las leyes de la genética para ir

mejorando conjuntos de soluciones (poblaciones).

En términos globales, los AG comienzan con un grupo aleatorio de soluciones
(poblacion). Luego, mediante alteraciones aleatorias de las soluciones (cruzamiento
y/o mutacion), la poblacion va generando descendencia. Posteriormente, se miden las
caracteristicas de cada solucion con respecto a la funcidon objetivo y a las
restricciones. De acuerdo a su ‘adaptacion al ambiente’, compiten en un proceso de
seleccion. Finalmente, las soluciones sobrevivientes quedan como los padres de la

siguiente generacion y el proceso se repite, como puede verse en la Tabla 2.2.
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Asi, empezando desde una generacion inicial de soluciones candidatas, se producen
generaciones avanzadas con individuos que resultan progresivamente mejores a sus

progenitores.

Los AG son algoritmos de optimizacién metaheuristica de caracteristicas robustas,
puesto que son utilizables en problemas en que la funcion objetivo o las restricciones
no pueden ser expresadas en forma explicita, o bien presentan no linealidades o
discontinuidades extremas. Ademas, trabajan bien tanto en problemas multimodales

como de alta dimensionalidad [6].

Paso 1 Eleccion aleatoria de poblacién de soluciones

Paso 2 Mutacion y/o cruzamiento aleatorio de elementos de la poblacion

Paso 3 Evaluacion de calidad de soluciones

Competencia entre soluciones y eliminacion de aquellas de baja calidad a

Paso 4 ) . . ¥
través de algun criterio de seleccién

Paso5 |[Sise cumple criterio de convergencia, finalizar. Si no, volver a paso 2

Tabla 2.2: Etapas principales de un algoritmo genético [6]

2.4.2. Representacidon de las soluciones

Antes de implementar un AG, resulta fundamental establecer una adecuada
representacién de las soluciones. Esta representacion debe contener toda la
informacion relevante de cada solucion. Notese que las operaciones del AG
dependeran del tipo de representacion, por lo que una eleccién condiciona a la otra. La
representacion de las soluciones juega un papel similar a la informaciéon cromosémica
en los sistemas bioldgicos. Asi, cada variable de decision constituiria un gen, mientras

gue cada solucion corresponderia a un cromosoma.

Aunque los primeros anos el tipo de representacién mas usado era siempre binario,
debido a que se adapta perfectamente al tipo de operaciones y el tipo de operadores
que se utilizan en un algoritmo genético. Sin embargo, las representaciones binarias
no son siempre efectivas por lo que se empezaron a utilizar otro tipo de

representaciones. En general, una representacion ha de ser capaz de identificar las
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caracteristicas constituyentes de un conjunto de soluciones, de forma que distintas
representaciones dan lugar a distintas perspectivas y por tanto distintas soluciones.

Podemos considerar tres tipos basicos de representaciones [7]:

e Representacion binaria: Cada gen es un valor 1 6 0.

1 J0 0 Q1111 ]1

Figura 2.1: Representacion binaria

o Representacion entera: Cada gen es un valor entero.

2 |5 Q13 |-1})7 14

Figura 2.2: Representacién entera

e Representacion real: Cada gen es un valor real.

31412713} 0]-15}79

Figura 2.3: Representacion real

2.4.3. Generacion de la poblacion inicial

El primer paso de los AG es generar una poblacion inicial de soluciones sobre la cual
empezar a aplicar los operadores genéticos. Esta poblacién suele generarse
aleatoriamente, aunque en ocasiones se incluyen soluciones con algun material
cromosomico en particular. En general asegura una convergencia mas rapida, pero se

corre el riesgo de perder diversidad en la poblacion [6].

Un aspecto importante a considerar en esta etapa es que la poblacion tenga la
suficiente diversidad, de modo que pueda explorar zonas mas amplias del espacio de
busqueda. Asi se pueden obtener soluciones mas cercanas al 6ptimo global (se define

en el acapite 2.4.4) y evitar la convergencia prematura.
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2.4.4. Evaluacion de las soluciones

Con el objeto de ser capaces de comparar dos 0 mas soluciones, debe introducirse
una forma de evaluar las soluciones, basandose en la funcién objetivo y en las
restricciones del problema. A la evaluacion de cada solucién se le suele denominar

calidad (fitness en inglés) [6].

Para controlar la factibilidad de las soluciones, al indice de calidad puede sumarsele
un factor de penalizacién proporcional a la violacion de cada restriccion. Este factor de
penalizacion puede ser constante o ir ajustandose en la medida que transcurren las

generaciones.

Asi, en la medida que las generaciones transcurren, las soluciones no factibles se van
descartando y las poblaciones quedan formadas principalmente por soluciones

factibles de alta calidad.

Nétese que los algoritmos genéticos son capaces de trabajar eficientemente tanto con
soluciones factibles como con aquellas que no lo son, lo cual ofrece importantes
ventajas comparativas en problemas con espacios de busqueda muy complejos, como

es el caso de la optimizacion de antenas Yagi-Uda.
Para entender mejor la evaluacion de las soluciones se define lo siguiente:

“Se denomina 6ptimo global a aquel valor mas alto, o mas bajo dependiendo
del caso, que se genera al evaluar los resultados de la poblacién inicial de

soluciones bajo una funcioén objetivo” [fuente propia].

“Se denomina optimo local a aquel valor que en su contorno llega a ser el mas
alto, sin llegar a ser necesariamente un optimo global de toda la poblacion de

soluciones” [fuente propia].
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2.4.5. Recombinacién y cruce

La recombinacion o cruce es la operacion genética mas importante. Corresponde a
mezclar la informacion contenida en los cromosomas de dos soluciones de una
poblacion. Con el transcurrir de las generaciones, este operador genético permite
rescatar las mejores partes de cada solucién. Usando exclusivamente el cruzamiento,
para una cantidad infinita de generaciones la poblacion convergeria en un solo

individuo.

Para seleccionar a las soluciones progenitoras, una opcion es usar la técnica
denominada rueda de ruleta, la cual consiste en asignar a cada solucidon una
probabilidad de ser elegido padre proporcional a su indice de calidad, para mayor

informacion véase [19].

Ademas de la rueda de ruleta, existen otras alternativas para elegir a las soluciones
progenitoras, tales como la seleccion por torneo (la cual es mas simple de
implementar) o la seleccion por residuo estocastico. La seleccion por torneo consiste

en elegir mas de dos padres y seleccionar sélo a los dos mejores para que se crucen.

Una vez elegidos los padres, existen distintos operadores de cruzamiento que se
pueden aplicar. Para un analisis comparativo de los distintos operadores de

cruzamiento, véase [20]. Algunos de los mas usados son:

¢ Cruzamiento en un punto:

0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
\ J\ ] L J\ l ]
0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0

Figura 2.4: Cruzamiento en un punto
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¢ Cruzamiento en dos puntos:

0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1

1 1 1 1 0 1 1 1

Figura 2.5: Cruzamiento en dos puntos

e Cruzamiento uniforme:

Figura 2.6: Cruzamiento uniforme

Existen también operadores de cruzamiento mas complejos que nacen como producto
de combinar y aleatorizar las técnicas anteriores. También, se debe considerar el tipo
de representacion. Estos operadores pueden aprovecharse de las caracteristicas
propias del problema que se quiere resolver para producir buenas soluciones en cada

generacion y mejorar el comportamiento del algoritmo.

2.4.6. Mutacion

El operador de mutacion realiza modificaciones aleatorias en strings elegidos al azar.
De esta forma, la mutaciéon aporta diversidad en la poblacién de soluciones,
permitiendo una exploracion mas completa del espacio de busqueda. Desde otro
punto de vista, el motivo principal para usar este operador es prevenir la pérdida
permanente de un bit, o variable, determinado y asi evitar la convergencia prematura

permitiendo escapar de optimos locales [19].
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El operador de mutacion mas sencillo corresponde a cambiar, con una determinada
probabilidad, el valor de un bit (en caso de ser un string binario). La aplicacion de este
operador corresponderia a moverse desde una esquina del hipercubo a una vecina.
Esto permite explorar hiperplanos que con el uso exclusivo del operador de

cruzamiento podrian quedar inexplorados.

Cabe senalar que es perfectamente factible llevar a cabo mutaciones de otra indole

gue se adapten mejor a las particularidades del problema bajo analisis.4

2.4.7. Seleccién y reemplazo de los elementos de la poblacion

La evolucion tiene lugar en los cromosomas, que son quienes concentran en forma
codificada la informaciéon de un ser vivo. Esta informacion varia entre distintas
generaciones. Aquellos individuos con mejor material genético tendran mejores
posibilidades de adaptarse y sobrevivir en un medio hostil y cambiante. Es lo que se

conoce como seleccion natural.

Los AG toman de la naturaleza este concepto de la sobrevivencia del mas apto a
través de un proceso de competencia entre los elementos de la poblacion. En
consecuencia, los individuos de la nueva poblacion de soluciones (la nueva
generacion) corresponderan a aquellas soluciones que hayan sobrevivido al proceso

de seleccion [6].
2.4.8. Otros operadores

Ademas de los operadores genéticos denominados candnicos (cruzamiento vy
mutacion), es posible definir otros operadores que permiten explorar el espacio de
busqueda de mejor manera. Algunos de estos operadores son: Inversion, Reparacion

de soluciones, Elitismo, Refresco, Operadores especialmente creados [6].

2.4.9. Criterio de convergencia

En el caso de strings (reprecentaciénes) binarios, Holland en 1975 formuld el

denominado Teorema de Esquemas para analizar la convergencia de los AG.
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Este teorema se basa principalmente en considerar que un string es un representante

de una clase de equivalencia o esquema, reinterpretando la busqueda en lugar de
entre strings, entre esquemas. El teorema de esquemas prueba que la poblacion
converge a esquemas que cada vez son mas parecidos, y en el infinito a un unico

esquema.
Para mayor informacién respecto al teorema de esquemas, véase [22], [19], [23] y [24].

En consecuencia, tenemos que para un numero lo suficientemente grande de
iteraciones (generaciones), se espera que el algoritmo converja de modo tal que los

elementos de la poblacion sean muy similares entre si.

Para determinar la convergencia o no convergencia de un AG se suelen usar las

siguientes convenciones [20]:
- Un gen o bit ha convergido cuando el 95% de la poblacion comparte el mismo valor.
- Una poblacion ha convergido cuando todos los genes han convergido.

El analisis de la convergencia del algoritmo puede conducir a la ejecuciéon del operador
de refresco para evitar la convergencia prematura o bien a la finalizacion del algoritmo

si el resultado obtenido es satisfactorio.

Sin embargo, es practica comun terminar el algoritmo para un numero fijo de
generaciones, el cual se decide en base al tamano del espacio de busqueda y a la

rapidez de convergencia [6].
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3. Modelamiento de la programacion del diseno de
antenas Yagi-Uda

3.1. Introduccion

El presente capitulo presenta el modelamiento para la programacion del disefio de
antenas Yagi-Uda. Asi, se hara uso de la teoria del Método de los Momentos y a partir
de sus resultados analizar la funcion objetivo para posteriormente implementarlo
usando teorias de optimizacion metaheuristicas, especificamente teoria de algoritmos

genético.

Se enumeraran y explicaran los supuestos considerados. Estos supuestos se
formularon tomando en cuenta los parametros de disefio y caracteristicas de las

antenas, y especificamente de las Yagi-Uda, estudiados en la literatura.

En la seccion 3.4 se elabora detalladamente el disefio de un sistema basado en
algoritmos genéticos para implementacion y simulacion del modelo de optimizacion de

una antena Yagi-Uda propuesto en esta tesis.

Teniendo claramente especificados los supuestos, se procede a construir el modelo.
Se formulara una definicion de las caracteristicas basicas y necesarias para hablar de

un diseno y/o modelo éptimo que cumpla con los requerimientos para esta aplicacion.

Ahora bien, para entender los alcances del problema abordado por esta Tesis, se
tomara encuenta la siguiente definicién de trabajo.
Definicion:
“La Optimizacion del disefio de antenas Yagi-Uda, usando Algoritmos
Genéticos, consiste en determinar la mejor estructura radiante que nos
proporcione la mejor caracteristica de Directividad y Relacion Frontal-
Trasera; asi como la estructura fisica de los elementos que conforman la
antena (activo, reflector y directores), de forma que satisfaga Ios
requerimientos de una aplicacion especifica y cumplimiento de las

restricciones de construccion (tanto radiantes como fisicas)” [fuente propia].
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Junto con esto se detallaran tanto la informaciéon de entrada necesaria como la salida
que se espera una vez que se lleve a cabo la implementacion y la simulacion

computacional del modelo.

3.2. Caracteristicas del modelo

3.2.1. Modelo propuesto

El objetivo principal del modelo propuesto en la presente tesis es principalmente la
optimizacién de la mejor distribucién de los elementos fisicos que componen este tipo
de antenas (alimentador, directores, reflectores) para obtener la mayor directividad y
relacion frontal-trasera. La formulacion matematica del problema de optimizaciéon se
centra la solucion del Método de los Momentos (MoM) que en el disefio implementado

devendra en funcion objetivo.

Asi, considerando una aplicacion especifica, el modelo propuesto procesa la
informacion de entrada, lleva a cabo un algoritmo de optimizacién (Algoritmo Genético
en particular), obteniendo como resultado distribuciones fisicas de elementos,
directividad, relacion delante-atras, diagramas de radiacién y distribucion de corrientes
(en esta tesis vamos a dejar de lado el calculo de la impedancia por no ser tan

significativo en la solucién).

3.2.2. Informacion de entrada del diseno

Los parametros principales de entrada seran:
- Frecuencia de disefio (f)
- Longitud de Onda (A)

- Numero de elementos (un alimentador, un reflector, directores).
La relacion entre frecuencia (MHz) y longitud (metros) de onda es:

A=300/f (3.1)
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También se puede considerar cambios en los parametros de entrada del disefio
implementado, tales como: diametro de dipolos (metros), numero de nodos del analisis
de antenas aplicado en MoM, cantidad de individuos en la poblacién y numero de

interacciones generacionales.

3.2.3. Salida del modelo

Los parametros de salida seran:
- Directividad
- Diagramas de radiacion
- Relacion de onda estacionaria ROE
- Diagrama ROE vs frecuencia
- Relacion Frontal-Trasera
- Diagrama de Relacion Frontal-Trasera vs frecuencia
- Distribucién de elementos fisicos

- Tamano de antena.

3.3. Funcién objetivo

La Funcion Objetivo (FO) correspondera a la evaluacion en la busqueda de la
maximizacion de la Directividad y de la Relacion Frontal-Trasera obtenidos por el
Método de los Momentos (MoM). La formulacién matematica del Método de los
Momentos se vio en el capitulo 1.4 el cual se implementé computacionalmente como
una rutina del modelo propuesto para determinar los parametros de radiacion. Los
coeficientes de dichos parametros se obtuvieron al hacer pruebas de calculocon el

software propuesto el cual se detalla mas adelante en el acapite 4.1.2.
Los parametros son evaluados por la siguiente funcion objetivo:
1
F®,rrB) =D + —FTB (32)

Doénde:
D: Directividad

FTB: Relaciéon Frontal-Trasera
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3.4. Implementacion del modelo usando AG

Se vio en capitulos anteriores, que el disefio de una antena corresponde a aquella que
nos de como resultado, indiferentemente de la distribucion fisica de sus elementos, el
mejor parametro de ganancia (numéricamente el mayor) y relacion frontal-trasera, en
menor importancia. Los coeficientes que le asignamos a estos dos valores se

muestran en estudios realizados anteriormente, ver [9].

Usando los métodos tradicionales tomaria mucho tiempo encontrar el éptimo valor. Por
ello se opta para implementar este modelo algoritmos genéticos, ya que estos
permiten obviar algunas de las dificultades que se generan a partir de los métodos

tradicionales y aun asi encontrar soluciones iguales o mejores en menores tiempos.

En primer lugar, se discutira acerca del parametro de variacion de las longitudes de
cada elemento, o dipolos, en funcién a su longitud de onda (A) pues no se modelara
como variables continuas sino discretas, a estas llamaremos variables o rangos de

decision.

Luego se procedera a describir la estructura de cada solucién candidata, aspecto

fundamental para disefiar y construir el algoritmo.

Posteriormente se describira la estructura del algoritmo genético. Se indicaran en
detalle la inicializacion, la evaluacion de las soluciones candidatas y los operadores de

cruzamiento, mutacion de soluciones que se incorporaron al algoritmo.

3.4.1. Variables de decision y Restricciones de operacién

El problema de optimizacién del disefio de antenas Yagi-Uda, tal como se ha definido
anteriormente, consiste en determinar el mejor rendimiento O6ptimo de sus
caracteristicas electromagnéticas a partir de la distribucion fisica de los elementos
que conforman la antena Yagi para una frecuencia especifica. En la literatura de

antenas, ver [8], se sugiere lo siguiente:
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- Longitud de Alimentador: [0.47 — 0.49] A

- Longitud de Directores: [0.4 — 0.45] A

- Diédmetro de Alambre: D <<< A

- Longitud de Reflector: [0.5 — 0.6] A

- Espacio entre Alimentador y Reflector: [0.2 — 0.5] A
- Espacio entre Directores: [0.3 — 0.4] A

En el acapite 4.1.1 se hacen ensayos para constatar estos datos y/o proponer
variaciones que ayuden a obtener mejor desempefio para el disefio propuesto.

Otras restricciones son propuestas en la bibliografia dada, ver [8] y [5]. En la que
sefala que a partir del sexto elemento, segun [8], en adelante no aumenta
significativamente el valor de ganancia o directividad por mas que se incrementen

elementos a la antena, como directores, ver Figura 3.1.

13 T T
12}
A 11
Gain ‘10 -]
GO 9 5
l gl
' a—
I g 7T
| Sl -
1 -5 6
1 [ I -
]
| 4
| - 3
6 L
Number of Elements 2
] o
C;)]p\'nght@ZUOSb\'Cons‘ammc/\ Balanis I Chﬁ;:,rlﬂm o § 1 & = < i i
All rights reserved "raveling Wave and Broadband Antennas
. ) 12 34 56 7 8 9 1011
Number of elements, N
Figura 3.1 (a): Ganancia versus nimero Figura 3.1 (b): Ganancia versus numero
de elementos [8] de elementos [5]

3.4.2. Representacién de soluciones

Cada solucién candidataestara estructurada por el conjunto de los elementos fisicos que
conforman la antena Yagipara una frecuencia especifica. Estos elementos, o variables de
decisiéon y restricciones, se vieron en el acapite 3.4.1 y se analizaran en el acapite 4.1.1. La

representacion matricial de las soluciones se muestra en la Figura 3.2.
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Longitud del reflector

Longitud del activo

Longitud del director 1

Longitud del director 2

Longitud del director N

Separacion reflector-activo

Separacioén activo-1ler activo

Separacion ler-2do activo

Separacion (N-1)-N activo

< alslcplelrlelnli o ]k]

Donde A, B,....., K son numeros reales

Figura 3.2: Estructura matricial de la solucién candidata [8]

3.4.3. Estructura del algoritmo genético

El esquema general de la estructura del algoritmo genético, con sus respectivas etapas,
puede verse en la Figura 3.3, mayor detalle véase [6], [22], [19], [23], [24], [26].

3.4.4. Generacion de la poblacion inicial

En primer lugar se tiene que decidir la cantidad o numero de elementos de la poblacion

inicial que vendria a ser un subconjunto de todas las posibles combinaciones de todo el

universo de posibilidades. Existe evidencia que un numero grande de elementos en la

poblacion no asegura una mejor convergencia, pero si hace crecer en forma lineal el

tiempo de ejecucion del algoritmo [6]. Aca se tiene que hacer pruebas para determinar la

cantidad de individuos de la poblacién para buscar un compromiso entre calidad y tiempo

de ejecucion.

La poblacion inicial se escogera como dato de entrada. Cabe resaltar que lluego de

probar con grupos de 10, 20, 30, 40 y 50 soluciones por poblacion, se pudo observar que

sobre 20 soluciones el resultado final no mejoraba sustancialmente.
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Genere una poblacion inicial de N individuos y
evalue la funcidén objetivo

Ejecute la funcion de Seleccién a la
Poblaciéon de entrada

Ejecute los Operadores Genéticos y construya una
nueva Poblacién (Evalte Funcién Objetivo)

Criterio de
Terminacion?

Mejor Poblacién encontrada
(Mejor individuo-Solucién)

FIN

Figura 3.3: Estructura del algoritmo genético propuesto [1]

La Figura 3.4 nos muestra la distribucion hipotética del de universo de soluciones llamado
espacio de busqueda; dentro de este universo se escoge aleatoriamente posibles
soluciones que viene a ser la poblacion inicial los cuales por medio de operadores
genéticos comienzan a generar nuevas soluciones cada vez mas optimas, para luego

terminar por medio de un criterio de finalizacion que detallamos en el acapite 3.4.11.
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Figura 3.4: Espacio de busqueda [10]

3.4.5. Evaluacion de las soluciones

Con el fin de poder comparar dos soluciones candidatas resulta imprescindible contar con
algin mecanismo que evalle la calidad de cada solucidon. Esta evaluacion se realizara

mediante el calculo de la funcién objetivo indicada en el acapite 3.3.

Evidentemente, la rutina que calcula la evaluacion de las soluciones candidatas dependera

fuertemente del tipo de representacion de las soluciones que se utiliza.

3.4.6. Proceso de creacion de descendencia

En la Figura 3.6 se puede apreciar un esquema del proceso de creacion de
descendencia. Al conjunto de Neg elementos de la poblacién {G1, ... Gk, ... GNeg} se le
aplican operadores de cruzamiento y mutacion con el objeto de crear un conjunto de

soluciones descendientes {D1, ... Dk, ... DNeg} [6].
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1G1, - Gy oo Gieg)

Operadores de M gperadores de
cruzamiento mutacion

i

1Dy, ... Dy, ... Dpeg}

Figura 3.5: Proceso de creacion de descendencia [6]

3.4.7. Operador de cruzamiento

La seleccion de los padres se hizo de forma aleatoria (usando una distribucion uniforme),
esto permite tener gran variedad de caracteristicas para ser elegidas y tener diversidad

de poblacién.

Un hijo (solucién de la nueva descendencia) sera el resultado de un promedio aritmético;

y el otro hijo del promedio geométrico, ver la Figura 3.7.

lalblc|d]e|f] |AIB[CIDIEF]

| (a+A)2 [(b+B)/2 | (c+C)/2 [ (d+D)/2 [(e+E)2 | (f+F)2 |

| (axA)"® {be]dwai (cxCY | (dxD) @ (EXE)*"ml (fo)‘t1m|

Figura 3.6: Operador de cruzamiento
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3.4.8. Operador de mutacién

Sobre el conjunto de descendientes creados por los operadores de cruzamiento
({D1, ... DK, ... DNeg}) se aplica el operador de mutacién, de este modo se aumenta la
diversidad de la poblacion y se evita la convergencia prematura. Nétese que los
operadores por si solos no crean nuevos individuos, sino que operan sobre los

descendientes creados mediante los operadores de cruzamiento.

El criterio utilizado en esta tesis es Mutacion Aleatoria. Corresponde al operador de
mutacion estandar, en el cual un gen (variable) aleatorio de cada cromosoma (solucion)

de la descendencia tiene la misma probabilidad de cambiar su estado, ver Figura 3.8.

Antes |A [B|[C |D [E |F [ |H I |V |K

Después [A B |€ |D|E |xY|[G [H |l [ [K

f

Gen mutado

Figura 3.7: Operador de mutacién aleatoria

3.4.9. Competencia y recambio generacional

Basicamente lo que se hace es que en cada generacién, los Neg elementos de la
poblacion actual compiten directamente con los Neg descendientes en base a sus
respectivas calidades (funcién objetivo con mayor peso numérico). Esta competencia por
sobrevivir y formar parte de la generacion siguiente es llevada a cabo a través del

siguiente procedimiento:
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Procedimiento de Seleccion:

Paso 1: Por cada dos soluciones Gk seleccionados aleatoriamente se generaran dos

descendiente Dk por medio del cruzamiento.

Paso 2: De toda la nueva generacion descendiente se escogera aleatoriamente el 25%,

a los se les aplicara el operador de mutacion.

Paso 3: Se evalua las calidades (por medio de la funcién objetivo) de los padres y de los

hijos, los cuales seran en total el doble de la poblacién inicial.

Paso 4: Del total (padres e hijos) se escoge al 25% con mayor valor de calidad los
cuales pasaran a conformar la nueva generacién (o nueva poblacion) y el 75%
restantes se escogeran aleatoriamente de los no escogidos, entre padres e

hijos, para completar la nueva descendencia.

De esta manera se crea la nueva generacién de poblaciéon que sera evaluada nuevamente

hasta llegar al criterio de terminacién del algoritmo y asi encontrar el 6ptimo.

3.4.10. Criterio de finalizacion

El criterio de finalizacién propuesta en esta tesis es Finalizacién por Numero de
Iteraciones. Para facilitar la comparacién de las soluciones obtenidas en distintas
simulaciones, se determind como un parametro de entrada el numero de iteraciones
(generaciones). Cabe resaltar que luego de probar con 10, 30, 50, 80, 100, 120, y 150
iteraciones se pudo observar que sobre las 60 iteraciones el resultado no mejoraba

sustancialmente.

3.5. Algoritmo implementado

La estructura e implementacion del algoritmo se muestra en los anexos. Los resultados

se mostraran en el siguiente capitulo.
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3.6. Conclusiones

En el presente capitulo se resaltd la definicion principal que tiene como estudio la

presente tesis y el alcance del problema abordado.

Se presentd el modelamiento para la optimizacion de antenas Yagi-Uda. Para esto se
especificaron los parametros de entrada y de salida del disefo, asi como los supuestos y
restricciones en los que éste modelo se basa. Ademas, se hizo uso de los resultados del
Método de los Momentos para determinar la funcién objetivo sugerido para la presente

tesis.

También se presentd la implementacion del algoritmo genético para el disefio 6ptimo de
una antena Yagui-Uda, cuyos resultados se sefialan el siguiente capitulo. En este
contexto, se presentaron y discutieron tanto la estructura del algoritmo (estructura de

solucion) como los operadores genéticos empleados,

Una parte fundamental del problema esta dada por la forma en que se representan las
soluciones, ya que los operadores genéticos y los mecanismos de evaluacion de las

soluciones dependen fuertemente de este factor [6].

Si bien los algoritmos genéticos no aseguran alcanzar el 6ptimo global, si son capaces de

entregar buenas soluciones sin necesitar sacrificar el realismo del disefio en que se basa.
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4. Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados numéricos y graficos dela simulaciéon y
optimizacion del disefio propuesto; ademas de los ensayos del modelo planteado con las
restricciones y supuestos. Se incluyen los aportes de la tesis respecto a anteriores

trabajos similares.

Los algoritmos empleados en las simulaciones, que se presentan a continuacion, fueron
programados en MATLAB 20102 la cuales se llevaron a cabo en un computador con
procesador Intel Core i5 de 2.67 GHz, con 4 GB de memoria RAM, con sistema operativo
Windows 7.

4.1. Ensayos de conformidad

En estos ensayos se establecen las restricciones fisicas asumidas en el modelo. Luego
se explica como se determina la Funcion Objetivo. Finalmente se concluye que el
software disefiado en esta tesis proporciona resultados coherentes a lo esperado en

comparacion con el software comercial QY4@.

4.1.1. Ensayo - restricciones fisicas

A partir de la literatura bibliografica acerca de los parametros fisicos de distribucion de las
antenas Yagi sugerido por Balanis, véase [8], se hacen pruebas para constatar estas
restricciones y/o proponer nuevos parametros que nos ayuden a obtener un mejor
rendimiento segun el disefo propuesto. Esto ayuda a la reduccion del tiempo de
convergencia para encontrar valores 6ptimos. Estas pruebas se hacen variando el rango
sugerido de cada parametro y comparando el valor de su rendimiento con la Funcién
Obijetivo.

Los resultados de los ensayos se muestran en la Tabla 4.1, a continuacion:
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Parametros Propuesta de Balanis Propuesta Tesis
Longitud de Alimentador [0.47 — 0.49] A [0.46 — 0.5] A
Longitud de Directores [0.4 - 0.45] A [0.4—0.5] A
Diametro de Alambre D <<<A D <<<A
Longitud de Reflector [0.5—-0.6] A [0.5-0.7]A
Espacio entre Alimentador y Reflector [0.2—-0.5] A [0.05—-0.15] A
Espacio entre Directores [0.3—-0.4] A [0.3-0.1]A

Tabla 4.1: Restriccion segun Blanis y restriccion en la tesis propuesta

4.1.2. Ensayo - funcién objetivo

En la definicidon de esta tesis, ver acapite 3.1, se senalé que la optimizacion consiste en
determinar la mejor estructura radiante que proporcione la mejor caracteristica de
directividad y relacion frontal-trasera en forma conjunta; y en acapite 3.3 exponemos la

Funcién Objetivo que relaciona a estos parametros y sus respectivos coeficientes.

El propédsito de este ensayo es determinar un equilibrio entre dichos parametros, el cual
proporciona la mejor estructura radiante. Y partimos de la definicion que el principal
parametro de optimizacion es la directividad y en segundo término la relacion frontal-
trasera, véase [2], [3], [5] y [8]. Por tanto le damos el peso de uno al coeficiente del
principal parametro. Posteriormente buscamos una fraccion que acompanara a la relacion
frontal-trasera. Partimos de la propuesta que hace César De La Cruz Lépez, véase [9],
que sefiala que el denominador tiene que ser el maximo numero hallado en las pruebas
de la relacién frontal-trasera de su algoritmo. Con esta consideracion se hace un barrido
de numeros de forma repetitiva, en busca de dicho denominador, partiendo de uno hasta
40 (el maximo hallado de la relacién frontal-trasera del disefio de la tesis). Y observamos
que en 11.5 se obtiene el mejor desempeno de directividad y relacion frontal-trasera en

forma conjunta.

De estas pruebas obtenemos lo que mostramos en el acapite 3.3 como la Funcién

Objetivo propuesta en la presente tesis.
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4.1.3. Ensayo - parametros radiantes

En este ensayo, que no es de optimizacién, mostramos que los valores de los parametros
de radiacién que forman parte de la Funcién Objetivo tienen que ser similares a los

valores obtenidos por el programa QY4@.

Elegimos una frecuencia de 100 MHz y tres directores, un reflector y un alimentador (de
un diametro de ' pulgada). Con estos datos hacemos pruebas las cuales nos dan como
resultado una soluciéon de distribucion fisica y radiante. Luego el resultado de los
parametros fisicos, que se obtuvieron, se evalla en el software QY4©. Obtenemos lo

siguiente, en la Tabla 4.2:

Parametros Software Tesis Software QY4@

Datos ingresados:

Frecuencia de la onda [MHZz]: 100 100
Numero de directores: 3 3
Individuos de la poblacién [# par]: 2 2
Diametro de los elementos [m]: 0.0127 0.0127
Numero de iteraciones: 30 30

Resultados — parametros mecanicos:

Longitud de reflector: 1.6992 m 1.5992 m
Longitud de alimentador: 1.4304 m 1.4304 m
Longitud del director (1): 1.3145 m 1.3145 m
Longitud del director (2): 1.2749 m 1.2749 m
Longitud del director (3): 1.2920 m 1.2920 m
La separacion del reflector al alimentador: 0.90774 m 0.90774 m
La separacion del alimentador al 1er director: 0.61004 m 0.61004 m
La separacion del director (1 — 2): 1.23540 m 1.23540 m
La separacion del director (2 — 3): 1.05430 m 1.05430 m
Resultados - parametros radiantes:

Directividad (dB): 10.337 10.24
Relacién Frontal Trasera (dB): 10.6494 11.79
Funcién Objetivo: 12.1575 -
Impedancia de entrada (£2): 19.372 + 44.178i 27.3+32.8i

Tabla 4.2: Comparativo - parametros radiantes para 100 MHz
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A partir de estos resultados mostramos la siguiente tabla comparativa:

Parametros QY4@[A] Disefio Tesis [B] % diferencia comparativa
Directividad (dB) 10.24 10.337 0.947 %
—A
Relacién *100%
Frontal-Trasera(dB) 11.79 10.6494 9.67%

Tabla 4.3: Comparativo entre software QY4@ Vs Tesis para 100 MHz

Podemos concluir que los resultados obtenidos por el disefio propuesto en la tesis se
asemejan a lo esperado, teniendo como referencia a QY4@. Asi demostramos que los
resultados del Software de la presente tesis proporcionan datos coherentes y confiables,
los cuales son importantes para poder esperar datos, igualmente coherentes y confiables,

al momento de optimizar el disefio de antenas Yagi-Uda.

4.2. Prueba de Optimizacion

Habiendo comprobado que para mismos parametros de frecuencia, nUmero de elementos
y distribucién fisica de estos, obtenemos resultados semejantes entre el software QY4@ y
software para el disefio de la presente tesis. Pasamos a hacer pruebas de optimizacién
teniendo como parametros de disefio a 145.84 MHz (A = 2 m), siete directores (cada uno
con 0.0127 metros de diametro). Estos parametros son modelados con el software Qy4@
en el Instituto de Radio Astronomia (INRAS-PUCP) para propésitos cientificos en la
obtencion de sefialesde un satélite que se desarrolla en dicho instituto y que sera puesto

en orbita. Obtenemos lo siguiente:
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Parametros Software QY4 Software Tesis
Datos ingresados:
Frecuencia de la onda [MHZz]: 145.84 145.84
Numero de directores: 7 7
Individuos de la poblacion [# par]: - 20
Diametro de los elementos [m]: 0.0127 0.0127
Numero de iteraciones: - 100
Resultados — parametros mecadnicos:
Longitud de reflector: 1.032450 m 1.06930 m
Longitud de alimentador: 0.979133 m 0.99363 m
Longitud del director (1): 0.946953 m 0.86342 m
Longitud del director (2): 0.895802 m 0.8831 m
Longitud del director (3): 0.899912 m 0.85264 m
Longitud del director (4): 0.871007 m 0.87852 m
Longitud del director (5): 0.886382 m 0.87168 m
Longitud del director (6): 0.877847 m 0.8834 m
Longitud del director (7): 0.816306 m 0.84819 m
La separacion del reflector al alimentador: 0.322176 m 0.70833 m
La separacion del alimentador al 1er director: 0.268902 m 0.40888 m
La separacion del director (1 — 2): 0.304901 m 0.50063 m
La separacion del director (2 — 3): 0.347199 m 0.64098 m
La separacion del director (3 — 4): 0.394682 m 0.78811 m
La separacion del director (4 — 5): 0.455297 m 0.67534 m
La separacion del director (5 — 6): 0.523912 m 0.86525 m
La separacion del director (6 — 7): 0.604534 m 0.63226 m
Resultados - parametros radiantes:
Directividad (dB): 12.37 13.3765
Relacién Frontal Trasera (dB): 25.6 29.1432
Funcién Objetivo: . 15.4840
Impedancia de entrada (2): 12.5+0.0i 29.8829+39.4624i

¥ - %(
; %
TESIS PUCP E gs gx_:_\(lsELl}?:IEAD
DEL PERU

Tabla 4.4: Comparativo — prueba de optimizaciéon para 145.84 MHz
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Resultados - graficos:
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Figura 4.3: Relacién Frontal-Trasera Vs Frecuencia

A partir de estos resultados obtenemos la siguiente tabla de optimizacién:

Parametros QY4@ [A] Disefio Tesis [B] % diferencia optimizada
Directividad (dB) 12.37 13.3765 8.1366 %
Relacion iR %
25.6 29.1432 5.3273 %
Frontal-Trasera (dB)

Tabla 4.5: Comparativo entre software QY4@ Vs Tesis para 145.84 MHz

Los principales parametros del disefio de optimizacion son la directividad y relacion
frontal-trasera. A partir de las pruebas de conformidad, ver acapite 4.1, podemos
determinar que los resultados obtenidos, por el disefio propuesto,son datos coherentes y
confiables. Observando la diferencia que se origina al comparar los resultados de ambos
software y teniendo como base a QY4@podemos concluir que los resultados obtenidos
por el disefio propuesto en esta tesis presenta un mejor desempefio respecto a los
parametros de directividad y relacion frontal-trasera. Cabe resaltar que segun la Funcién
Objetivo el parametro de directividad tiene mayor importancia en la busqueda del mejor

rendimiento del diseno, véase [1], [8] y [9]. Ademas, relacién frontal-trasera rara vez es
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importante pues se trata de una antena direccional (comunicacién con linea de vista) que
trabaja a una determinada frecuencia; y que las interferencias por la parte trasera no
ocurren habitualmente, véase [2], [5], [8], [15].De darse este caso las antenas Yagi estan
disefiadas para atenuar las sefiales que vienen en otras direccion a la establecida (linea

de vista) es por ello que se le agrega un elemento reflector a determinada distancia.

4.3. Aportes

Anteriormente se han desarrollado propuestas de optimizacion para abordar el problema
de disefo de antenas Yagi-Uda usando herramientas computacionales. A continuacion se
sefiala los aspectos mas resaltantes de los trabajos realizados, las diferencias y aportes

por parte de esta tesis haciendo un comparativo de las caracteristicas mas resaltantes:

a) Eltrabajo elaborado por Edgardo César De La Asuncion [9].

* Este trabajo también utiliza algoritmos genéticos como propuesta de optimizacion
y el método de los momentos para el modelamiento electromagnético. Pero utiliza
un numero fijo de poblacién (soluciones candidatas), una cantidad fija de
elementos fisicos radiantes (cuatro directores, un elemento activo y un elemento
reflector) y como operador genético utiliza cruzamiento por puntos, ver acapite
2.4.5. Este mecanismo incrementa el universo de soluciones aumentando a su
vez el tiempo de convergencia. En su funcion objetivo propone un coeficiente cuyo
denominador es el maximo numero hallado de la relacion frontal-trasera en sus
pruebas.

* La tesis propuesta tiene los siguientes aportes y aspectos diferenciadores a
resaltar:

» A diferencia de lo propuesto por Edgardo César De La Asuncion la presente
tesis propone como parametros de entrada (ademas de la frecuencia de
operacion y diametro de los dipolos) la cantidad de elementos fisicos
radiantes, el numero de poblacion (soluciones candidatas) y cantidad de
iteraciones evolutivas; los cuales dan al disefio propuesto mayor flexibilidad
para hacer pruebas y analisis, ver acapite 3.2.2, con mejores resultados.

» De las pruebas realizadas obtenemos una funcion objetivo mas certera en la

busqueda de optimos globales, ver acapite 2.4.4, la cual es mas eficiente
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(valores numéricos mas altos) en la obtencidon de soluciones que relacionan
tanto a la directividad, como a la relacion frontal-trasera.

» Ademas se utiliza como mecanismo genéticos a la media aritmética, media
geométrica y mutacion aleatoria para generar nuevos individuos de la poblacion
los cuales respetan las restricciones de implementacion planteadas en la
literatura de disefio de antenas Yagi y conservan las mejores caracteristicas

de las soluciones antecesoras sin perder informacion valiosa.

b) El trabajo elaborado por de E. Jones y W. Joines [16].

+ Este trabajo también utiliza algoritmos genéticos y el método de los momentos
para el modelamiento electromagnético. Pero la codificacion de los cromosomas
lo hace mediante numeros binarios y utiliza el operador genético mas comun
llamado cruzamiento en un punto, ver acapite 2.4.5. Este mecanismo puede
incrementar el universo de soluciones incrementando el tiempo de convergencia.

* La tesis propuesta tiene los siguientes aportes y aspectos diferenciadores a
resaltar:

» A diferencia de lo propuesto por E. Jones y W. Joines la presente tesis utiliza
una codificacién por medio de numeros reales que, segun teoria para los
analisis de segmentacién de longitudes utilizados en el modelamiento de los
dipolos, brinda datos mas precisos.

» La caodificaciéon por numeros reales, también, permite respetar las restricciones
de implementacién planteadas en la literatura de diseiio de antenas Yagi y
ayudan a una convergencia mas rapida de la solucion.

» Ademas, los operadores genéticos en la presente tesis utiliza un método
novedoso para generar descendencia. Esto es la media geométrica y aritmética
que para el disefio del problema de antenas permiten hacer un barrido mas

preciso conservando las condiciones de disefio vistas en el acapite 3.4.1.

c) Eltrabajo elaborado por C. |. Paez y R. Bustamante [1].
+ Este trabajo también utiliza algoritmos genéticos y el método de los momentos
para el modelamiento electromagnético. Pero para obtener una medida
cuantitativa de la influencia de todos sus parametros elabora una funcién objetivo

definido por la directividad e impedancias de entrada con sus respectivos
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coeficientes. Ademas, su propuesta es para disefios de antena Yagi doblada con

una cantidad fija de elementos (tres directores, un elemento activo y un elemento

reflector). Este trabajo utiliza como operador genético solamente a la media
aritmética.

* La tesis propuesta tiene los siguientes aportes y aspectos diferenciadores a
resaltar:

» A diferencia de lo propuesto por C. |I. Paez y R. Bustamante la presente tesis
utiliza como parametros principales, en la funcion objetivo, a la directividad y a
la relacion frontal-trasera pues estos representan el mejor criterio de
desempenio para el disefio de antenas, véase [5] y [8].

» En la presente tesis se emplea una flexibilidad en los parametros de entrada
para elegir la cantidad fisica de elementos de la antena, numero de individuos
de la poblacion, cantidad de iteraciones evolutivas, entre otros datos para
poder analizar el comportamiento del disefio al variar dichos parametros y la
tendencia a obtener mejores resultados, véase acapite 3.2.2.

» Ademas las antenas Yagi dobladas no son muy comunes pues tienen un grado
de dificultad mecanica de construccibn mayor que los clasicos dipolos en
paralelo; y si se desea obtener mayor directividad el programa desarrollado por
esta tesis tiene la opcion de poder elegir antenas con mayor cantidad de

dipolos y/o variar los parametros de entrada, véase acapite 3.2.2.

d) Trabajo desarrollado por Chuck Smith y el desarrollo del software Qy4@.

+ Este trabajo no da a conocer su metodologia de optimizacién ni el modelamiento
electromagnético pues utiliza un cédigo cerrado y no conocido. Ademas este
software se utiliza en el Instituto de Radio Astronomia (INRAS-PUCP) para el
disefio de sus antenas Yagi y cuyos resultados se compararon con el disefio de la
presente tesis, ver acapite 4.2.

* La tesis propuesta tiene los siguientes aportes y aspectos diferenciadores a
resaltar:

» A diferencia de lo propuesto por Chuck Smith y el desarrollo del software
QY4@, la presente tesis propone un disefio que da a conocer el codigo fuente y

metodologias de optimizacion que puede ser objeto de estudio para futuras
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mejoras y/o otras investigaciones en temas de telecomunicaciones, ingenieria y

optimizacion.

» Brinda mejores resultados numéricos de rendimiento y desempefio al optimizar
la directividad y relacién frontal-trasera de manera combinada dentro de la
Funcion Objetivo propuesta, los cuales son los principales parametros de
disefio y optimizacién, véase [5] y [8].

» Ademas la presente tesis también brinda resultados no solo numéricos de
directividad, relacion frontal-trasera y distribucion fisica 6ptimos, si no también
resultados graficos: parametros radiantes, ROE vs frecuencia, relacion frontal-

trasera vs frecuencia, evolucion de la poblacion vs el nimero de la poblacion.

e) En referencia a las dimensiones propuestas por Balanis, véase [8], la presente tesis

sugiere parametros modificados y mejorados lo cual se trat6 en el acapite 4.1.2.

53

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

En la siguiente tabla se muestra, en forma resumida, las propuestas anteriormente
realizadas, la propuesta de la presente tesis (sefalando las diferencias correspondientes)

y el aporte obtenido por el nuevo disefio:

Propuestas Anteriores Propuesta de Tesis Aportes

a. Para[1],[9] y [16] tenemos: Cantidad seleccionable de Permite mejor analisis en
Cantidad fija de poblacién poblacion. pruebas de optimizacién de
(soluciones candidatas). acuerdo al acapite 3.4.4.

b. Para[1], [9] y [16] tenemos: Cantidad seleccionable de Permite mejor analisis en
Cantidad fija de elementos elementos fisicos. pruebas de optimizacién de
fisicos (dipolos). acuerdo al acapite 3.4.1.

c. Para [1] y [16] tenemos:

La codificacion matricial del La codificacion del modelo Permite una representacion
modelo es por nimeros es por numeros reales. del modelo mas entendible de
binarios. acuerdo al acapite 3.4.2.

d. Para[9]y[16] tenemos: El operador genético Propone una alternativa
El operador genético utilizado utilizado es la media novedosa que permite
es cruzamiento por puntos. aritmética y geométrica. respetar las restricciones de

acuerdo a 4.1.1.

e. Para[1],[9] y [16] tenemos: Cantidad seleccionable de Permite mejor analisis en
No seleccionan cantidad de iteraciones evolutivas. pruebas de optimizacién de
iteraciones evolutivas. acuerdo al acapite 3.4.10.

f. Para [9] tenemos: La FO utiliza otros Brinda mejores resultados
Propone funcién objetivo (FO) | coeficientes de directividad y | numéricos de optimizacion
en base a directividad y relacion frontal-trasera. segun 4.2.

relacion frontal-trasera.

g. Para[1] tenemos: El disefio actual de la tesis La implementacion y
El disefio propuesto es para es para Yagis lineales. construccion es mas facil y se
antenas Yagi dobladas puede obtener igual eficiencia.

h. Para QY4@ tenemos:

La codificacion de su
algoritmo es cerrada vy
desconocida.

La codificacion del algoritmo | La tesis puede ser objeto de
propuesto es abierta y estudio, mejoras e
conocida. investigaciones futuras.

Tabla 4.6: Comparativo entre propuestas y aportes
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Conclusiones generales

En el presente trabajo de tesis se ha propuesto un nuevo disefio para enfrentar el
problema de desempefio en la busqueda de mejores caracteristicas radiantes y fisicas
para las antenas Yagi. Se planteé como técnica de optimizacion a los algoritmos

genéticos los cuales demuestran ser una herramienta muy efectiva para tal propdsito.

Con este fin, se comenz6 estableciendo los fundamentos matematicos de la teoria
electromagnética para luego implementar como propuesta computacional al Método de
los Momentos en la obtencion de los parametros radiantes. Esto derivé en la Funcién
Objetico que determina el mejor desempeno del disefio, ver acapite 3.3, que relaciona los
parametros de optimizacién (Directividad y Relacién Frontal Trasera). A partir de ello se
plantea la mejor representaciéon de las soluciones y de sus variables para luego definir
los operadores y las restricciones derivadas de la literatura de antenas, véase acapite
411.

De esta manera se desarrollé un algoritmo genético con el fin de resolver el problema de
optimizacion del diseio de antenas Yagi. En este contexto cabe resaltar el uso de una
original forma de representar soluciones candidatas las cuales permiten respetar las
restricciones propuestas que se encuentra de en la bibliografia de antenas, ver acapite
3.4.1.

Los resultados de las pruebas del algoritmo propuesto han demostrado la confiabilidad de
las soluciones vy la factibilidad de aplicacion de los algoritmos genéticos para la solucion
optima del disefio antenas Yagi-Uda. En este sentido, el uso de operadores genéticos
inteligentes y basados en el conocimiento experto que se tiene del sistema, a partir del
analisis previo, permiti6 una convergencia mas rapida y la obtencion de soluciones mas
cercanas al 6ptimo global, definido en el acapite 2.4.4. Cabe sefialar que para la
elaboracion de ésta propuesta se definieron el espacio de busqueda (soluciones
factibles), los operadores genéticos (cruzamiento y mutacién), un indicador de calidad
(funcidn objetivo) y se considerd las restricciones con el propédsito que las nuevas
soluciones respeten las condiciones de disefio y no sean descartadas prematuramente y

asi llegar a un valor 6ptimo mas rapido.
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De acuerdo a los resultados de radiacion obtenidos en los ensayos y comparandolo con

los del software QY4@ (véase acapite 4.2) y considerando la flexibilidad de manipulacion
de los parametros de entrada del disefio propuesto (véase acapite 3.2.2), se puede
concluir que el disefio propuesto brinda mejores resultados numéricos para la
optimizacion de los parametros de radiacion (directividad, relacion frontal-trasera, nivel de
I6bulos) y un resultado coherente para la distribucién fisica de una antena Yagi-Uda que

trabaja en una frecuencia determinada.

En consecuencia, los resultados obtenidos en las pruebas y ensayos avalan la eficacia y
validez del disefio propuesto y el uso de Algoritmos Genéticos, junto con el modelamiento
computacional del Método de los Momentos, como técnica de optimizacion para el

disefio de antenas Yagi-Uda.
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Recomendaciones para trabajos futuros

El alcance de ésta tesis esta indicado en el titulo, disefio de antenas y no
implementacién. Del trabajo realizado en este estudio de investigacion se puede derivar
varias sugerencias en el campo de las telecomunicaciones y optimizacion ampliada a

otros campos de las ciencias.

Si bien los resultados demuestran la aplicabilidad del modelo propuesto para resolver el
problema del mejor desempefio de antenas Yagi-Uda seria de utilidad para proyectos
futuros la implementacién y construccion de antenas basandose en el disefio propuesto.
En este sentido es necesario resaltar que para poder hacer comparaciones objetivas y
con un minimo porcentaje de error se necesitaria equipos especializados, como por
ejemplo camaras anecoicas, para poder hacer mediciones muy precisas con fines
académicos; sin embargo los disenadores y constructores nacionales hacen pruebas en
campo abierto y a pesar que sus equipos de medicidon no brindan resultados muy
precisos muestran un comportamiento satisfactorio para las aplicaciones deseadas a

partir de disefios obtenidos de software comerciales como Q4@

Los algoritmos genéticos y el poder de la evolucién ganan reconocimiento cada vez mas
generalizado, algunos usos notables en otros campos se mencionan a continuacion:
Acustica, Ingenieria aeroespacial, Astronomia y astrofisica, Quimica, Ingenieria eléctrica,
Ingenieria eléctrica, Juegos, Geofisica, Ingenieria de materiales, Matematicas y
algoritmia, Ejército y cumplimiento de la ley, Biologia molecular, Reconocimiento de
patrones y explotacién de datos, Robdtica, Disefio de rutas y horarios, Ingenieria de

sistemas, estimacion de proyectos, entre otros. Véase [25].
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