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Resumen

Contribucion al diseno de dispositivos radiantes con conformado de
haz para sistemas de comunicaciéon de iltima generacién

Ignacio Parellada Serrano

Palabras clave: diseno, fabricacién, caracterizacion, dispositivos radiantes,
conformado de haz, beamforming, reflectarrays, FSS, optimizacién, algoritmo
genético.

Resumen

Esta Tesis Doctoral se centra en el diseno optimizado de dispositivos radiantes
con conformado de haz. En concreto, centra la atencién en el desarrollo de
estructuras 3D en array de tipo tanto reflectarray como filtrantes en transmisién.

Las primeras de ellas suponen el desarrollo de estructuras reflectarray
completamente metélicas, para distintas polarizaciones y bandas, tanto en el
diseno de los dispositivos en si como en el disefio de la configuracién radiante
del diagrama de radiacién del array que las conforma. Para la definicion del
diagrama de radiacién, se emplean algoritmos genéticos ya existentes en la
literatura, centrando el esfuerzo en su adaptacién concreta a los problemas objeto
de estudio: configuracién de celdas y diagramas de radiacién. En ese sentido,
se dedica una parte de esfuerzo al desarrollo de un algoritmo de optimizacién
programado ad hoc para la obtencién de la distribucién de fases para reflectarrays
con celdas de 1 bit (dos estados). Con las configuraciones de radiacién indicadas,
se procede al diseno y fabricacién de una serie de reflectarrays con caracteristicas
electromagnéticas particulares (una banda y doble banda, una polarizacién
y doble polarizacién), cuyo funcionamiento y adecuado desempefio han sido
experimentalmente validados en el laboratorio SWT (Camara Anecoica).



En lo relativo al segundo tipo de estructuras filtrantes en transmisién se
presenta un disefio de Superficie Selectiva en Frecuencia (FSS, Frequency Selective
Surface) mediante una estructura en array metdlica 3D disenada mediante una
técnica novedosa de diseno que permite determinar el diseno de cada celda del
array y su matriz de acoplos mutuos. En dicho trabajo se consigue validar esa
técnica de diseno con la fabricacién de un prototipo y su adecuada caracterizacién
en el banco éptico el laboratorio SWT.

Para el desarrollo de todos los disenios de esta Tesis, también se han elaborado
una serie de herramientas de control del entorno de simulaciéon que han sido de
gran utilidad no sélo en la presente Tesis, sino en otros trabajos desarrollados en
el Grupo de Investigacion.

Finalmente, los resultados de la Tesis han derivado en contribuciones tanto a
revistas cientificas de impacto como a congresos nacionales e internacionales.






Motivacion, Objetivos y
Estructura de la Tesis

En estas paginas se explica la motivacién que hay tras la realizacién de esta
Tesis, sus objetivos concretos y, por iltimo, la estructura por Capitulos que sigue
este documento.

Motivacion

El desarrollo de la Sociedad de la Informacién ha traido consigo una creciente
demanda de sistemas de comunicacion eficientes y de alta capacidad. Esto
ha derivado en un interés significativo en el avance de dispositivos radiantes
con conformado de haz y en su diseno optimizado. Estos dispositivos son
fundamentales para garantizar la cobertura de senal a multiples usuarios y mejorar
la eficiencia espectral, tan demandadas en el estandar 5G y el venidero 6G. Sin
embargo, el diseno de estos dispositivos presenta desafios significativos. Esto se
debe al aumento de la frecuencia de trabajo, tanto en términos econémicos, debido
al coste de fabricacion al tratarse de dispositivos cada vez méas compactos, como
en términos tecnoldgicos, especialmente en lo que respecta a la optimizacion
de la configuracién del array y la conformacién del haz. Sin embargo, con la
gran evolucién que han experimentado en los tltimos anos las tecnologias de
fabricaciéon avanzada, como la impresiéon 3D en sus distintas variantes, ahora es
factible la exploracion de estructuras tridimensionales que pueden ofrecer ventajas
significativas en términos de rendimiento y flexibilidad. Por otra parte, el diseno
de tales estructuras precisa de técnicas de optimizacion sofisticadas y eficientes,
asi como de herramientas de simulacién precisas.

Como subconjunto especifico de las antenas en array se encuentran los
Reflectarray (RA), como una opcién que reemplaza la necesidad de un reflector
conformado, aportando propiedades muy utiles de funcionamiento, y versatilidad
y mayor libertad en el disefio. Aunque estas antenas inicialmente solian basarse



en esquemas en Placa de Circuito Impreso (PCB, Printed Circuit Board), que
simplifican en gran medida su configuracién y diseno, en los tdltimos anos, sin
embargo, las nuevas técnicas de impresion 3D han abierto un campo de nuevas
oportunidades para el disefio de las celdas unitarias de los RAs de manera precisa
y versétil, asi como el array de celdas completo. De este modo, los RA pueden
dirigir haces de radiacion en la direccién deseada en funcién de la configuracién
de fase de sus celdas, y pueden incluir tanto elementos sencillos, que los hacen
ligeros, de bajo perfil y adaptables, como circuitos complejos en su arquitectura,
como desfasadores y elementos activos que permitan incluso su reconfigurabilidad.

Por su parte, las Superficie Selectiva en Frecuencia (FSS, Frequency Selective
Surface) comenzaron a investigarse en los anos 50 con el objetivo militar de
reducir la visibilidad de las aeronaves. A dia de hoy se sigue tratando de reducir
la periodicidad de sus elementos, de operar en doble polarizacién o de hacerlas
robustas al angulo de llegada. Las FSS ocupan un gran protagonismo en los
filtros empleados en electromagnetismo. Con ellos se manipula el espectro en
frecuencia de la onda incidente, por lo que las aplicaciones en telecomunicaciones
son numerosas. Los filtros evanescentes basados en FSS surgen como una solucién
al problema del tamano de los dispositivos a frecuencias relativamente bajas. Por
esa misma razén, al ser mas compactos, son totalmente integrables en sistemas
de comunicaciones.

De esta forma, la motivacién principal de esta Tesis pasa por cubrir los desafios
de lo expuesto anteriormente, contribuyendo asi en el area de diseno optimizado
de dispositivos radiantes. Esto se abarcard desde de diferentes puntos: haciendo
uso de Algoritmos Genéticos para la optimizacion de las celdas unidad de un
reflectarray y su diagrama de radiacion, creando e implementando desde cero
un algoritmo de optimizacién para la obtencién eficiente de la distribucién de
fases para reflectarrays de 1 bit, y aplicando todo ello al desarrollo de diversas
estructuras reflectarray y estructuras filtrantes en transmision. Ademas, todo ello
es validado experimentalmente los disenos propuestos y desarrollar herramientas
de control del entorno de simulacion.

Objetivos
Los objetivos a alcanzar en esta Tesis se esquematizan en los siguientes puntos:

= Investigacién y documentacién sobre optimizacién, haciendo hincapié en los
Algoritmos Genéticos, sobre los dispositivos radiantes como los reflectarrays
y sobre las estructuras filtrantes en transmision. Todo ello con el objetivo
de asentar los conocimientos en las diversas areas, de manera previa a los
trabajos que se van a realizar.

= El desarrollo y adaptacion de algoritmos de optimizacién metaheuristicos



para el diseno eficiente de dispositivos radiantes. Se emplearan Algoritmos
Genéticos como NSGA-IT o MOCell para la optimizacién del disenio de celdas
unidad de reflectarrays, con el objetivo de adaptar su diagrama de radiacién
a una maéascara dada.

= Kl desarrollo de nuevos esquemas y configuraciones que permitan el
desarrollo de antenas con conformado de haz en milimétricas con altas
prestaciones. Se propondra un algoritmo de optimizacién para la obtencién
eficiente de la distribucién de fases de un reflectarray de 1 bit teniendo en
cuenta sus caracteristicas y su entorno.

s El desarrollo optimizado de disefios de antenas conformadas enfocado a
configuraciones en array. Se mostraran los disenos completos de diversos
reflectarrays de 1 bit, controlando una o dos polarizaciones del campo
incidente, y en una o dos bandas de frecuencia.

s El desarrollo optimizado de disenos de estructuras filtrantes como
Superficies Selectivas en Frecuencia. Se tratarda de validar un novedoso
método de Matriz de Acoplamiento Electromagnético mediante el disefio
de una FSS empleada como Filtro Paso Banda en la banda Ku.

= La validacién de todos los desarrollos, disenos y avances propuestos por
medio de la fabricacién y medida de prototipos, con especial atencién a
la reduccion de coste de fabricacion y optimizados en cuanto a pérdidas.
Siempre que sea posible se hard uso de las infraestructuras del laboratorio
SWT.

Estructura de la Tesis
La Tesis se organizara por Capitulos de la siguiente manera:

s Capitulo 1: Fundamento Tedrico. El primer Capitulo de la Tesis se
destina a contextualizar de manera tedrica los conceptos que se desarrollan
en los Capitulos sucesivos. En lo que concierne a los dispositivos reflectarray,
se introducen como una solucién tecnoldgica tanto en relacion a las
comunicaciones 5G como a las comunicaciones satelitales. Més tarde, se
presentan las Superficies Selectivas en Frecuencia desde sus inicios, para
luego enmarcarlas en el drea de filtrado. Por 1ltimo, se expone la evolucién
de la Optimizacién a lo largo de las décadas, poniendo el foco en el uso de
Algoritmos Genéticos, que seran los empleados en trabajos posteriores.

s Capitulo 2: Desarrollos, herramientas y métodos. Este Capitulo se
divide en cuatro Secciones independientes: los dos primeros referidos a la



optimizacién de diseno de arrays y los dos ultimos se dedican a herramientas
de usuario para la aplicaciéon de algoritmos de optimizaciéon. En la primera
Seccién se detallard la optimizacién de las dimensiones de los elementos de
un reflectarray mediante una técnica de uso de méascaras de radiacién. En
segundo lugar, se elabora un algoritmo de optimizacién con el objetivo de
extraer la distribucién de fases adecuada de un reflectarray dado el tamano
del elemento, el nimero de elementos, la distancia hasta el alimentador, etc.
Ms4s tarde, se explica la construcciéon de una Interfaz Grafica de Usuario
dirigida al acercamiento de los Algoritmos Genéticos y sus beneficios a
investigadores que no estan muy familiarizados con este campo. Por tltimo,
se muestra otra herramienta, esta vez con la intencién de automatizar la
construccién, simulacién y extraccién de resultados llevados a cabo en CST,
acelerando los procesos y avanzando asi en la investigacion.

Capitulo 3: Dispositivos Reflectarray (RA) basados en estructuras
resonantes 3D. El tercer Capitulo se extiende en el desarrollo completo
de dispositivos reflectarray, desde el diseno de las celdas unidad hasta su
prototipado y caracterizacién. En concreto seran cuatro disenos: los dos
primeros controlan una y dos polarizaciones, respectivamente, en una banda
de frecuencia; los dos ltimos, una polarizacién en dos bandas de frecuencia.

Capitulo 4: Dispositivos selectivos en frecuencia (FSS) basados en
estructuras resonantes 3D. En el ultimo Capitulo de materia se pretende
disenar una Superficie Selectiva en Frecuencia filtrante en transmisién
mediante una nueva técnica de Matriz de Acoplamiento Electromagnética.
En concreto, se disena un filtro en transmisién con el objetivo de tener una
banda de paso centrada en 13GHz. Con su fabricacién y caracterizacién se
dard validez tanto a la propia estructura como a este método innovador.

Capitulo 5: Contribuciones Cientificas derivadas de la Tesis. En
este ultimo y breve Capitulo se presentan todas los trabajos de la Tesis que
han resultado en publicaciones en revistas cientificas de alto impacto o en
contribuciones a congresos tanto nacionales como internacionales
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Capitulo 1

Fundamento Teorico

1.1. Introduccién a los Reflectarrays (RAs)

1.1.1. Sobre las comunicaciones 5G

Los avances en las antenas para transmisiones y telecomunicaciones estan
experimentando una creciente demanda debido a la aparicién de tecnologias
innovadoras y el rdapido desarrollo de nuevas técnicas de fabricacién. Esto se vio
especialmente acentuado con la llegada del estdndar de comunicaciones de Quinta
Generacién (5G, Fifth Generation) y la asignacién de bandas de frecuencia en el
rango de las ondas milimétricas [1], es decir, por encima de los 30GHz y hasta los
300GHz. Los dispositivos que operan en estas frecuencias se enfrentan a diversas
restricciones relacionadas con el tamano, el peso, las limitaciones de fabricacion
y un aumento significativo en las pérdidas de senal [2].

Los sistemas de comunicacién modernos estan adoptando cada vez mas esas
bandas de frecuencias milimétricas para satisfacer las demandas actuales de la
sociedad, que incluyen baja latencia, alta capacidad de datos y una conectividad
mejorada, entre otras necesidades [3-5]. De nuevo, un claro ejemplo son los
estdndares 5G [6], cuyo Rango de Frecuencia 2 (FR2, Frequency Range 2) se
encuentra en el rango de 24-40GHz (conocida como banda Ka), y la futura Sexta
Generacién (6G, Sizth Generation), que se espera opere por encima de los 100GHz
[7-9]. Esto se debe a que en el rango 30-300GHz el ancho de banda es mayor y
la latencia menor, sobre todo en comparacién a lo saturado que se encuentra el
espectro radioeléctrico en la banda sub-6GHz. En la Imagen 1.1 se muestran los
retos y los objetivos tecnoldgicos para esta Quinta Generacién, incluyendo las
evoluciones a corto, medio y largo plazo (short, medium y long-term evolution:
SEVO, MEVO y LEVO) [10, 11].
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CAPITULO 1. FUNDAMENTO TEORICO

5G e 5G MEVO 5G LEVO
4 Comienza Beyond-5G L
N2 de antenas !«512| |<1024‘ |>1024g
4 A

Frecuencia (GHz)

Frecuencias Frecuencias Frecuencias
milimétricas milimétricas de milimétricas de
objgtivos de 52.6GHz a 150GHz 150GHz a S00GHz 500GHz a 1THz
Tecnologicos MIMO masivo
MIMO masivo de hasta MIMO masivo de distribuido de mas de
512 antenas hasta 1024 antenas 1024 antenas
(MIMO hologréfico)

L

: T T T i T T T T ki T Li T T
2017 2018 2019 2020 201 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

"Rel.15 > Rel.16 > Rel.17 > Rel18 > Rel19 > Rel. 20> Rel.21 Rel.22 > Rel.23

Imagen 1.1: Evolucién de los estandares y sus principales retos tecnoldgicos para
las futuras comunicaciones. Imagen adaptada de [12].

Banda Rango de frecuencias
HF (High Frequency) 3 - 30 MHz
VHF (Very High Frequency) 30 - 300 MHz
UHF (Ultra High Frequency) 300 - 1000 MHz
L (Large Wave) 1-2 GHz
S (Short Wave) 2-4 GHz
C 4-8 GHz
X 8 - 12 GHz
K, (K-under) 12 - 18 GHz
K 18 - 27 GHz
K, (K-above) 27 - 40 GHz
v 40 - 75 GHz
W 75 - 110 GHz
Milimétricas 110 - 300 GHz

Tabla 1.1: Bandas de frecuencias segin el estdandar del IEEE.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTO TEORICO

Este aumento en la frecuencia de operaciéon de las estaciones base y los
dispositivos de usuario genera la necesidad de incrementar su ganancia, ya que
por la férmula de Friis (1.1) las pérdidas por propagacién en estas frecuencias
aumentan con la distancia. Por este motivo hay una transicién desde las antenas
omnidireccionales, comunes en las bandas de MHz y las més bajas de GHz, a
antenas con haces direccionales, lo que conlleva la aparicién de comunicaciones
punto-a-punto. La Expresion 1.1, concretamente, define la potencia recibida en
funcién de los pardmetros definidos justo debajo [13].

P =P ( Ac )2 (1.1)

4TR
Donde:

P, es la potencia recibida en la antena receptora.
P, es la potencia transmitida desde la antena transmisora.
A, es la ganancia efectiva de la antena receptora.

R es la distancia entre las antenas.

Sin embargo, estos enlaces direccionales plantean desafios significativos debido
a obstaculos naturales y artificiales en los entornos de propagacion, lo que da
lugar a escenarios Sin Linea de Visiéon (NLOS, Non Line of Sight) [14, 15].
Ademas, existe una demanda constante de dispositivos mads ligeros, econémicos
y compactos. Para salvar estas necesidades en los enlaces surge un nuevo
paradigma que se basa en superficies o estructuras que permiten conformar de
manera inteligente el haz radiado [16, 17]. Estas estructuras proporcionan nuevas
posibilidades en el conformado del diagrama de radiaciéon y en las propiedades
electromagnéticas de los dispositivos radiantes, pudiendo conformar uno o varios
haces a la vez, o incluso actuar como absorbentes, polarizadores o controlar la
fase de la onda reflejada.

Los Reflectarray (RA) surgieron hace décadas como una solucién tecnoldgica
prometedora [18, 19] y han evolucionado en los ultimos tiempos [20-22] hacia un
concepto més moderno conocido como Superficie Inteligente Reconfigurable (RIS,
Reconfigurable Intelligent Surface) [23], donde el dispositivo se reconfigura segin
las necesidades del entorno con la ayuda de algoritmos de optimizacién.

Las RIS representan una evolucién del concepto de reflectarray [24], asentando
los cimientos del nuevo paradigma en las comunicaciones inaldmbricas [16]. Estos
dispositivos permiten gestionar de manera inteligente el entorno para satisfacer
los requisitos de las comunicaciones de cada usuario. Esto se logra con las distintas
funcionalidades que ofrecen las RIS: redireccién del haz, divisién de la onda
en dos o mds haces, control de fase de la onda reflejada [25, 26], etc. De esta
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CAPITULO 1. FUNDAMENTO TEORICO

forma, pueden evitarse los escenarios NLOS, moderar las interferencias u ofrecer
cobertura multiusuario.

Se utilizan elementos activos para ajustar individualmente las celdas [27],
normalmente cambiando su fase en reflexién. Esto da lugar a redes altamente
complejas que presentan desafios en el control activo del gradiente de fase. Una
solucién de compromiso es el uso de reflectarrays de 1 bit (celdas digitales), donde
las celdas pueden adquirir solo dos valores discretos de fase que difieren en 180
grados entre si [28, 29]. Aunque la ganancia de los reflectarrays de 1 bit se ve
ligeramente degradada respecto a la de los reflectarrays con gradiente de fase [30],
estos simplifican enormemente el control de las RIS, siendo mayor el beneficio que
el perjuicio.

Otro aspecto importante en dispositivos de frecuencias milimétricas es la
necesidad de evitar el uso de materiales dieléctricos, ya que se degradan
significativamente a altas frecuencias y en condiciones ambientales extremas [31].
En los tltimos anos, han surgido soluciones basadas en estructuras completamente
metalicas gracias a los avances en técnicas de impresién 3D. Esto ha dado lugar
a modelos de antenas de polarizacién simple para las bandas X [32], Ku [33], K
[34, 35] y Ka [36]. Sin embargo, existen pocas soluciones con doble polarizacién,
siendo [22] una de las pocas investigaciones al respecto. Hasta donde se ha
investigado, no se han encontrado soluciones completamente metélicas para la
banda V, especialmente con comportamiento de doble polarizacion.

El réapido desarrollo de las técnicas de impresién 3D ha abierto la puerta a la
innovacion en la forma de las celdas de antenas [37]. Por ejemplo, las arquitecturas
3D han surgido como soluciones robustas gracias a los grados adicionales de
libertad que ofrecen [38]. Estas celdas 3D incluyen elementos resonantes a lo
largo de la direccién de propagacién, lo que les permite controlar de manera
independiente diferentes componentes del campo electromagnético [39, 40]. Las
celdas 3D abren la puerta a dispositivos de doble banda y doble polarizacién,
combinando la arquitectura 3D con cavidades completamente metdlicas [41, 42].
Estas celdas son especialmente prometedoras debido a su autoconsistencia
mecanica y la falta de necesidad de soportes adicionales.

Si comparamos estas novedosas estructuras 3D con las tradicionales en 2D,
podemos encontrar varios puntos a favor de las primeras. En cuanto a fabricacion,
con la impresién 3D conseguimos la estructura en una sola pieza, mientras
que en 2D se suele utilizar Placa de Circuito Impreso (PCB, Printed Circuit
Board) y apilamiento de capas. Si hablamos de pérdidas, al utilizar estructuras
completamente metalicas como es el caso de las 3D, nos ahorraremos las pérdidas
por dieléctricos de los sustratos utilizados en 2D. Ademas, las estructuras 3D
son directamente escalables en tamano para adapatarse a la frecuencia deseada,
aparte de poder tener independencia total entre estados de polarizacion, algo muy
complicado en estructuras 2D. Por contra, el coste de las estructuras 3D solia ser
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mucho més elevado que el de, por ejemplo, las PCB, debido a que la impresién
3D no estaba muy desarrollada y ademaés es necesario un metalizado a posteriori.
Aun asi, la brecha entre ambas técnicas cada vez es menor.

1.1.2. RA en las comunicaciones satelitales

Las infraestructuras satelitales actuales dependen en gran medida de las redes
de conformado de haz para su funcionamiento efectivo [43]. Si bien las antenas
parabdlicas han sido ampliamente utilizadas para estas redes, permitiendo la
redireccion y el enfoque de las senales, presentan desventajas inherentes, como
su gran tamafio y peso significativo [44]. Estas desventajas hacen que su uso no
sea adecuado en ciertos escenarios. Como alternativa, las antenas phased-array
[45-48] han ganado popularidad, ya que a diferencia de las antenas parabdlicas,
son dispositivos planos compuestos por distribuciones de emisores individuales.
Estos emisores tienen sus amplitudes y fases de campo controladas externamente,
y el patron de radiacién global de la antena phased-array se forma mediante la
superposiciéon de las contribuciones de los campos individuales de los emisores
[49].

Una de las variantes mas populares de las antenas phased-array son reflectoras,
ya sean pasivas [50, 51] o activas [26, 27]. Estas desempenian un papel esencial en
las comunicaciones inalambricas futuras y aplicaciones espaciales debido a su alta
directividad y versatilidad [21]. Estas aplicaciones tienden a operar en frecuencias
de onda milimétrica para aprovechar un mayor ancho de banda o porque la
frecuencia de interés se encuentra en ese rango. Como resultado, es comun utilizar
estructuras metalicas en las antenas para lograr una mayor eficiencia y evitar
problemas de desgasificacién de materiales en entornos espaciales [52].

El beamforming es una parte esencial de las infraestructuras satelitales, y las
antenas phased-array tienen ventajas significativas sobre otros tipos, como las
antenas parabdlicas, debido a su disefio plano. Estas antenas se componen de
elementos que se alimentan individualmente, y sus contribuciones de campo se
combinan para formar el patrén de radiacién global de la antena [53].

Un subconjunto especifico de las antenas phased-array son los ya mencionados
RA, que se presentaron por primera vez en 1963 [18]. Estas antenas suelen
construirse en PCB y simplifican en gran medida su alimentacién. En los dltimos
anos, las técnicas de impresiéon 3D han brindado nuevas oportunidades para
disenar las celdas unitarias de los RAs de manera precisa y versatil [54].

Las antenas phased-array tienen la capacidad de dirigir haces de radiacién en
la direccion deseada y pueden incluir circuitos complejos en su arquitectura, como
divisores de potencia, desfasadores y elementos activos [55-57]. Por otro lado, los
RAs son una solucién menos compleja, siendo ligeros, de bajo perfil y adaptables
[21, 44]. Los primeros disenos de RAs se basaban tipicamente en estructuras
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metalo-dieléctricas fabricadas mediante técnicas estandar de PCB [20, 58—60]. Sin
embargo, el crecimiento de las técnicas de fabricacién de impresién 3D ha llevado
al desarrollo de RAs completamente dieléctricos [61] y completamente metélicos
[35]. Los RAs completamente metdlicos son especialmente importantes més alld
de las bandas K y Ka, donde las pérdidas dieléctricas ya no son despreciables. Se
han propuesto disenos de RAs completamente metélicos en la literatura [62-64]
que aprovechan geometrias diversas, como ldminas metdlicas perforadas y guias
de onda metdlicas de placas paralelas [65, 66] para reflejar eficientemente la onda
incidente en direcciones broadside (perpendicular a su eje principal) o endfire (en
direccién de su eje principal), respectivamente. En la Imagen 1.2 se ilustra el
escenario que componen, de manera general, un reflectarray y su alimentador.
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Imagen 1.2: Escenario general de un RA y su alimentacién. Imagen extraida de
[67].
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En la banda V se han explorado diversas estrategias para disenar celdas
unitarias de RAs de metal. Un enfoque tradicional considera el uso de guias de
onda cuadradas metélicas, como se describe en [68]. Ademds, se ha investigado
la versién impresa en 3D de estas guias de onda [25, 69], lo que amplia las
posibilidades de disefio en esta banda de frecuencia. Por otro lado, se ha propuesto
un enfoque alternativo [52] que se basa en la definicién de elementos convexos
0 no resonantes como celdas unitarias de RA. Estos elementos no resonantes
funcionan como reflectores pasivos, lo que significa que no estan disenados para
resonar a una frecuencia especifica. En cambio, se ajusta su forma y tamano para
modificar la fase de la onda incidente, lo que permite un control preciso de la
direccién del haz reflejado. Varios disenos de RAs han adoptado esta geometria
de elementos reflectantes, como se ilustra en investigaciones varias [70-74]. Estos
estudios demuestran que es posible lograr un amplio ancho de banda obteniendo
altas ganancias mediante la adecuada configuracion de elementos no resonantes,
lo que representa una ventaja significativa en comparacion con las celdas unitarias
resonantes utilizadas previamente. Ademads, se han explorado geometrias maés
complejas para las celdas unitarias de RA de metal. Por ejemplo, en [32] se emplea
una hélice de doble rama para lograr una respuesta de fase lineal a lo largo del
rango de frecuencia, al tiempo que se conserva la polarizacién circular incidente.
Otro enfoque interesante se presenta en [35], donde se utilizan cilindros metélicos
grabados con una ranura rectangular para proporcionar una diferencia de fase
estable, lo que los convierte en una opcién sélida para disenar RAs de dos estados
en la banda V. Estas investigaciones amplian el repertorio de posibilidades en el
disenio de RAs metadlicas en la banda V.

En los disenos de RAs mencionados, generalmente se ajusta la respuesta
de fase de una sola polarizaciéon. Sin embargo, el control independiente de
las polarizaciones ortogonales es un requisito indispensable para ampliar las
funcionalidades de estas antenas. El desarrollo de celdas unitarias en 3D ha abierto
nuevas posibilidades para lograr un mayor control de dichas polarizaciones. Estas
celdas unidad permiten un alto nivel de control de polarizaciones ortogonales,
como se observa en los polarizadores metélicos de doble banda [42]. Si bien se han
propuesto algunos disefios de RAs basados en estas celdas [27, 33], ain se estdn
explorando las capacidades de estas nuevas estructuras para lograr un control
de polarizacién independiente y un mayor rendimiento de banda ancha en RAs
completamente metélicos. En el Capitulo 3 se abordara esto mediante el disefio de
una serie de celdas y RAs totalmente metdlicos: un par en banda V (polarizacién
simple y doble) y otros dos con funcionamiento en doble banda.
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1.2. Introduccién a las Superficies Selectivas en
Frecuencia y los Filtros

A principios de los anos 50 y, como suele ser habitual, dentro del d&mbito
militar, se comenzé a cuantificar las caracteristicas de las naves que hacian que
fueran méas o menos visibles y detectables. Asi surgié el concepto de Seccién
Transversal de Radar (RCS, Radar Cross-Section) [75]. Con el tiempo, se fueron
considerando distintos factores que permitieron crear un modelo para catalogar
las distintas naves. A su vez, conociendo dichas fuentes, se extendid el interés en
poder reducir la RCS para ocultar los aviones.

Ya en la Segunda Guerra Mundial se centré la atenciéon en los Materiales
Absorbentes de Radar (RAM, Radar Absorber Material) que, absorbfan muy bien
las ondas radar enemigas [76]. Paralelamente, se descubri6é que la antena ubicada
en la nariz de las aeronaves era una fuente de grandes ecos. Fue entonces, al final
de la década, cuando se empezaron a utilizar elementos altamente conductores.
Con ellos se podria implantar una superficie que limitase el rango de frecuencias
en el que la antena producia dichos ecos.

Este fue el primer concepto de Superficie Selectiva en Frecuencia (F'SS,
Frequency Selective Surface). Se empezd a investigar este campo, no sin
detractores, debido a la complejidad del concepto y del camino elegido para su
solucién: el método de los momentos, con el que se trataba de modelar la respuesta
y optimizar parametros como el tamano o el material. En este punto aparecié Ben
A. Munk, quien combiné dicho método con la teoria de arrays para abordar el
problema desde un punto de vista més general [75]. Al mismo tiempo que los
resultados fueron apareciendo, asi lo hizo también el interés de la comunidad
cientifica.

Algunas de las caracteristicas mas buscadas en una FSS son, por ejemplo:
una periodicidad pequena, que opere en doble polarizacion o la robustez angular.
Poder cumplir todos los requisitos al mismo tiempo no deja de ser un reto hoy
en dia [75]. Las principales técnicas de disefio se basan en la geometria y tamano
del elemento resonador, en el dieléctrico utilizado para el sustrato o el espaciado
entre elementos [77, 78]. A estas FSS se les suele llamar filtros espaciales, por su
paralelismo con filtros de teoria de circuitos. El funcionamiento basico, aunque
detallado en [75], trata de que la onda que incide sobre la FSS ve cémo ciertas
componentes de frecuencia son reflejadas mientras que otras son transmitidas, es
decir, que la FSS es invisible para ellas. Esto ocurre gracias a las corrientes (y
sus estados resonantes) que excita el campo eléctrico sobre los elementos de la
superficie [79].
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Imagen 1.3: Diferentes tipos de elementos que suelen emplearse en agrupaciones.
Imagen adaptada de [75].

Una FSS es, en esencia, una superficie periédica. Esto quiere decir que estd
compuesta de elementos, como parches [80, 81] o aperturas [82-85], que se
van repitiendo en una o dos dimensiones sobre un sustrato dieléctrico hasta,
tedricamente, el infinito. Los elementos pueden ser activos o pasivos, segin
se exciten mediante generadores o directamente a través del campo eléctrico
incidente. Dichos elementos poseen una frecuencia a la que resuenan, mostrando
la FSS cierto comportamiento en transmisién y reflexién [86]. Por tanto, las
FSS se disenan para reflejar, transmitir o absorber el campo electromagnético
incidente en funcién de la frecuencia. En este sentido, en las FSS el filtrado
se logra por la periodicidad (generalmente metdlica, pero a veces dieléctrica o
metalodieléctrica) del patrén en su superficie. La regién de uso mds frecuente
para las FSS es la Radiofrecuencia (RF, Radiofrequency), aplicindose en radomos
de antenas o metamateriales modernos, entre otros. Existen nuevos dispositivos
tridimensionales similares a las FSS, llamados cristales foténicos [87].

Aunque las superficies periddicas solian componerse de una capa metdlica
sobre otra dieléctrica, con el paso del tiempo se fueron viendo configuraciones
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multicapa. Con esta extensién, se empezaron a combinar capas que poseen
distintas propiedades, mejorando la respuesta de la superficie. Por ejemplo, al
usar dos capas con frecuencias de resonancia distintas, al combinarlas, se consigue
aumentar el ancho de banda, aunque no es la tinica manera de lograrlo [88-90].
Estas capas que se van superponiendo pueden ser de cualquier material, de
forma que se vaya modificando la impedancia o la fase de las ondas reflejadas
o transmitidas [91]. Existen estudios sobre el apilamiento de capas desde el punto
de vista del circuito equivalente [92, 93], aunque no consideran los acoplos de orden
superior entre capas, por lo que estan limitados a escenarios muy controlados.

Una de las aplicaciones mas importantes de las F'SS son los filtros, que son una
pieza clave en electromagnetismo. Son dispositivos utilizados para manipular el
espectro de frecuencia de la entrada para bloquear ciertas frecuencias y permitir
el paso de otras a la salida, por lo que sus aplicaciones son innumerables en
telecomunicaciones, desde la radio a la televisién, pasando por telefonia, por poner
algin ejemplo. Aunque no sean un componente visible de cara al usuario final, son
esenciales en cualquier dispositivo o sistema de comunicaciones, ya que forman
parte de funciones como la cancelaciéon de ruido, la deteccién, demodulacién o
conversién digital/analégico de senales, entre muchas otras [94].

Desde los primeros pasos de la telegrafia y la telefonia en el siglo XIX, los filtros
ya estuvieron presentes. Los primeros, mecanicos, voluminosos y poco practicos,
permitian el paso de frecuencias concretas utilizando resonadores. Ya en el siglo
XX, con la revolucién electrénica, surgieron también los filtros electrénicos en
Estados Unidos y Alemania. Estos hacian uso de resistencias, condensadores y
bobinas para crear circuitos resonantes con el mismo objetivo que los anteriores:
dejar paso a las frecuencias deseadas. Aunque son complejos teéricamente, son
muy robustos a las tolerancias de sus componentes, es decir, cuando el valor
real varia algo respecto al nominal. Ya en los ultimos tiempos, con el desarrollo
tecnoldgico de los semiconductores, los filtros hacen uso de circuitos integrados
que mejoran el funcionamiento ademéds de tener un tamano inmensamente menor.

Los filtros pueden agruparse segin qué caracteristica se mire: la alimentacién
que necesitan, las senales que tratan, su respuesta al impulso, su respuesta en
frecuencia o el comportamiento de las ondas con ellos. Para cada caracteristica,
por lo general, se pueden dividir en dos grupos.

Segun la alimentacién del filtro, encontramos los filtros pasivos y activos. Los
filtros pasivos toman su nombre de los componentes pasivos que los forman:
resistencias, inductancias y capacitancias. Estos no necesitan una alimentacién
externa para poder funcionar, son faciles en cuanto a diseno y fabricacién, y
adecuados para senales de alta frecuencia y potencia. Sus desventajas vienen en
forma de baja ganancia y selectividad en frecuencia. En el lado contrario, los filtros
activos si requieren una alimentacion externa y tienen, ademdas de componentes
pasivos, transistores y amplificadores operacionales. Este tipo de filtros soluciona
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los problemas mencionados de los filtros pasivos, pudiendo ejecutar también
funciones de transferencia mas complejas. Entendiendo todas estas mejoras, hay
que asumir que el punto negativo de los filtros activos es el dificil diseno y
fabricacion que implican. Los filtros pasivos suelen utilizarse en radio y television,
mientras que los activos se destinan mas al tratamiento de seniales. En la Imagen
1.4 se puede ver un ejemplo de filtro pasivo y de filtro activo.
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Imagen 1.4: Ejemplo esquemdtico de un filtro (a) pasivo y (b) activo.

Dependiendo del tipo de senal que procesen, analégica o digital, asi también se
pueden dividir los filtros. Los filtros analégicos, que a su vez suelen ser activos, son
faciles en cuanto a disefio y fabricacién, aunque flaquean en cuanto a ganancia y
selectividad. En cambio, los filtros digitales emplean algoritmos de procesamiento
de senales que mejoran el comportamiento, pero requieren de un hardware maés
especifico para su implementacion.

Dentro de los filtros digitales, segiin la respuesta al impulso que tengan,
encontramos dos variantes: los de Respuesta Finita al Impulso (FIR, Finite
Impulse Response) y los de Respuesta Infinita al Impulso (IIR, Infinite Impulse
Response). La diferencia bésica entre ellos es que los IIR nunca vuelven al estado
de reposo previo a la entrada de la senal impulso. Técnicamente, quiere decir que
la salida tiene infinitos términos no nulos. Computacionalmente, estos filtos IIR
son mas eficientes que los FIR, ya que precisan de menos coeficientes para alcanzar
la misma respuesta en frecuencia. Por contra, su fase no es lineal: no todas las
componentes de frecuencia son retrasadas en el tiempo de la misma manera. Esto,
en aplicaciones donde la fase de la senal es critica, es un gran problema. Para ello
se utilizan los filtros FIR, cuya fase si es lineal, pero requieren mas coeficientes,
como ya se ha mencionado.
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Imagen 1.5: Magnitud de la respuesta en frecuencia de los cuatro tipos de filtros.
(a) LPF. (b) HPF. (¢) BPF. (d) BSF.

También se puede hablar de los tipos de respuesta en frecuencia en que se
dividen los filtros. De hecho, es la primera caracteristica de la que se habla al
referirnos a un filtro. Tenemos tres grandes divisiones: los Filtro Paso Bajo (LPF,
Low Pass Filter), Filtro Paso Banda (BPF, Band Pass Filter) y Filtro Paso Alto
(HPF, High Pass Filter). En el caso de los LPF, el filtro deja pasar todo hasta
una frecuencia de corte f., a partir de la cual todo se rechaza. El caso contrario
es el HPF, donde se rechazan todas las frecuencias hasta llegar a la f., a partir
de la cual el filtro permite el paso. El BPF es una combinacién de ambas, en la
que se tiene una frecuencia de corte inferior, fr, y otra superior, fy. El filtro
Unicamente acepta las componentes que se encuentren entre esas dos frecuencias.
El caso contrario de este ultimo filtro es el Filtro Rechazo Banda (BSF, Band
Stop Filter), en el que el filtro cancela las frecuencias comprendidas entre fr, y

fu-
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El comportamiento en frecuencia de un filtro Lineal e Invariante en el Tiempo
(LTI, Linear Time-Invariant) estd descrito por su funcién de transferencia, H(s).
No es mds que la relacién entre las transformadas de Laplace de su salida, Y (s),
y su entrada, X(s):

H(s) = (1.2)

La funcién de transferencia define cémo se comporta cada componente de
frecuencia de la senal de entrada al ser modificada por el filtro. Por ejemplo, en
un LPF, el valor de la funcién de transferencia seria 1 para todas las frecuencias
hasta f., y 0 para todas a partir de ella. Aunque en la préactica los filtros no
sean ideales, ya que la transicién de la banda de paso a la de rechazo no es
inmediata, esta funcién es muy 1til para describir y entender el comportamiento
del filtro. También es importante incidir en el hecho de que la funciéon de
transferencia es propia del filtro, inherente: no depende de ninguna senal de
entrada en concreto. Es por ello por lo que dada dicha funcién, se puede intuir
cdémo transformard cualquier sefial de entrada. En la Imagen 1.5 se puede observar
la funcién de transferencia (en magnitud) de los cuatro tipos bésicos de filtros que
se comentaron anteriormente: paso baja, paso alta

En base a las caracteristicas de la funcién de transferencia, se definen algunos
de los tipos de filtros mas usuales: los de Butterworth, con una banda de paso
plano y una caida no muy abrupta; los de Chebyshev, con rizado en la banda de
paso pero buena selectividad; o los de Bessel, que si son analdgicos tienen una
respuesta en fase constante.
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Imagen 1.6: Comparacion de las respuestas entre el filtro de Butterworth y el filtro
de Chebyshev.
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Relacionado con la funcién de transferencia veamos el orden del filtro. En
pocas palabras, se trata del grado del polinomio de dicha funcién. Lo que quiere
decir que, si es de primer orden, la funcién de transferencia es proporcional a la
frecuencia; y si es de orden 2, lo serd respecto al cuadrado de la frecuencia. En
la préactica, el orden del filtro mide su calidad, lo que incluye la selectividad o el
ancho de banda, y complejidad, tanto de diseno como de implementacién. Cuanto
mayor sea el orden del filtro, més abrupta serd la transicién a la banda de rechazo,
acercdndose a lo ideal (el escalén de 1 a 0 en la funcién de transferencia), pero
también introducird mayor distorsion en la salida. En la Imagen 1.7, se puede ver
como varfan las respuestas de los filtros de Butterworth y Chebyshev segin se
aumenta el orden.
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Imagen 1.7: Comparacién de las respuestas de los filtros de (a) Butterworth y (b)
Chebyshev, segin su orden.

36



CAPITULO 1. FUNDAMENTO TEORICO

Hasta ahora se han explicado los diferentes tipos de filtro que podemos
encontrar. Todo ello asumiendo elementos concentrados como los de la Imagen 1.4.
Sin embargo, estos dejan de ser suficiente al aumentar la frecuencia de operacién
hasta las microondas. En este punto, los elementos distribuidos, como por ejemplo
las lineas de transmision, toman relevancia. Por tanto, en estos filtros la variable
espacial también es importante. Un ejemplo son los filtros en guia, que aprovechan
las propiedades de dicho elemento para filtrar las frecuencias deseadas. Esto se
consigue gracias a las resonancias o discontinuidades que contenga la guia. Existen
dos grandes grupos de filtros en guia: los filtros propagativos y los evanescentes.

Por una parte, los filtros propagativos permiten a las ondas electromagnéticas
propagarse a través de ellos, de ahi su nombre, excepto en ciertas bandas de
rechazo. Las ondas que entran en juego aqui son de una frecuencia mayor a la de
corte. Esto, a la hora de disenar en condiciones donde el tamafio y el peso son
fundamentales, puede ser problematico [95], ya que cuanto menor es la frecuencia,
mayores son las dimensiones. Los filtros evanescentes surgen como la solucién
tecnoldgica para superar esto, puesto que operan por debajo de la frecuencia de
corte de la guia, evitando la propagacién del modo fundamental. También ofrecen
niveles de pérdida por insercion significativamente menores, una banda de paso
mas plana y transiciones a la banda de rechazo abruptas gracias a su inherente
factor Q [96]. Esto los hace ideales para aplicaciones como etapas de salida en
transmisores de datos [97]. Ademds, los filtros evanescentes son compactos y
ligeros [98], lo que permite su integracién en sistemas de comunicacién [99].

Las primeras investigaciones en este campo datan de la década de 1950 [100],
realizéndose avances significativos en la década de 1960 [99, 101, 102]. Las guias
de onda rectangulares se impusieron como la tecnologia prominente para los filtros
debido a su simplicidad para operar en la regién de corte (evanescente) [103, 104].
A lo largo de los anos, esta tecnologia ha seguido desarrollandose, aprovechando
las mejoras en las técnicas de fabricacién y los simuladores electromagnéticos
comerciales. También se han explorado configuraciones en linea, como guias de
onda cargadas con pin-loads espaciados periédicamente [105], ridges, [106, 107],
dielectric-mushrooms [108)], exotic ridges [109], modos no resonantes [110, 111], y
acoplamientos variantes en frecuencia [112, 113], entre otros.

Por otro lado, los fitros basados en FSS han surgido como soluciones para
aplicaciones especificas en entornos espaciales y militares, donde se requiere la
reduccién de la RCS en aeronaves o antenas de radomo [114-116], como se comentd
anteriormente. Aunque las FSS tienen la ventaja de ser flexibles y adecuadas
para &dreas grandes y superficies curvas [117], generalmente estdn basadas en
sistemas propagativos, careciendo de sensibilidad y siendo ma&s susceptibles a
interferencias no deseadas [118]. Sin embargo, los disefios 3D completamente
metdlicos, como los presentados en [119], surgen como soluciones prometedoras.
Estas arquitecturas son més robustas en condiciones ambientales extremas y
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ofrecen un alto factor Q, lo que las hace ideales para aplicaciones espaciales [120].
Ademss, las celdas completamente metéalicas pueden operar en régimen de corte,
ofreciendo un rendimiento compacto y de banda ancha con respuestas de rechazo
abruptas [33, 42].

Con las estructuras reconfigurables se pueden adaptar las propiedades de la
FSS a las condiciones dadas. Con varactores [121] o diodos [122], por ejemplo, se
puede alterar la frecuencia, el dngulo o la polarizacién de la FSS. Por otro lado,
con materiales ferromagnéticos, ferroeléctricos o liquidos, es posible modificar la
forma, tamano o material de los elementos que conforman la FSS.

En cuanto a la fabricacién, siempre consiste en reducir costes, peso y volumen.
Por ello, se han probado distintas técnicas y materiales: impresiéon 3D, impresién
por transferencia de agua, corte ldser, el polimero conductor o el grafeno [123]. La
impresién 3D permite crear estructuras complejas y muy precisas, aunque depende
mucho de los soportes para su fabricacién [124]. La impresién por transferencia
de agua consiste en la inmersiéon de la superficie en un liquido que contenga el
patrén impreso en una pelicula soluble [125]. Con el corte ldser se puede perforar
la superficie, creando elementos con forma compleja y buena precisién, pudiendo
usarse en materiales metéalicos o dieléctricos. El polimero conductor es interesante,
ya que combina las propiedades eléctricas de un metal con las mecéanicas de un
plastico, pudiendo emplearse en la impresién por transferencia de agua o el corte
l4ser. La ultima opcién mencionada es el grafeno, formado por una capa de atomos
de carbono dispuestos hexagonalmente que aportan unas propiedades eléctricas,
Opticas y mecanicas muy buenas, aunque sigue siendo un material mas prometedor
que presente en los dispositivos actuales.

Gracias a las diversas funciones y propiedades de las FSS, ademas de su posible
integracién en otros sistemas, las aplicaciones de las FSS son muy variadas:

= Radomos: como se comenté antes, las FSS sirven como proteccién frente
a interferencias y ruido. No sélo eso, sino que también pueden ayudar a
aumentar la ganancia y directividad de las antenas o a reducir la RCS. En
los radomos de transmision, las F'SS se colocan entre la antena y el medio
exterior para transmitir sélo las frecuencias deseadas, reflejando el resto.
Por su parte, en los radomos de reflexién, las F'SS se sitian tras la antena,
actuando como espejo para determinadas frecuencias.

= Absorbentes: se menciond antes el uso de F'SS como disipadoras de las ondas
incidentes, comentando también los dos posibles tipos. Los absorbentes de
impedancia de superficie se pueden disenar utilizando capas dieléctricas
o magnéticas o con elementos resistivos o reactivos. Por otro lado, los
absorbentes de resonancia se disenan mediante elementos metalicos o
dieléctricos, o con elementos activos o reconfigurables.

= Camuflaje: las FSS pueden hacer a los objetos indetectables frente a ondas
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electromagnéticas. Basandose en F'SS, se puede conseguir ser invisible en una
banda ancha, frente a ambas polarizaciones y ser activa o reconfigurable. Se
puede hablar de dos tipos de camuflaje: de ocultacién y de ilusion. El primer
caso trata de eliminar la dispersién de las ondas que producen los objetos,
haciendo que sean invisibles o fusionados con el fondo. Se trata de cancelar la
transmisién y reflexién de las ondas, o de conseguir que se desvien alrededor
del objeto en cuestion, mediante varias capas de FSS. El otro caso no trata
de ocultar el objeto, si no de hacer que cambie su forma, tamano, posicién,
etc., haciendo que parezcan diferentes a como son. Esto se consigue con
varias capas de F'SS que creen falsas imagenes o multiples objetos.

= Metamateriales: son  materiales  sintéticos cuyas  propiedades
electromagnéticas no estdn presentes en los materiales encontrados en
la naturaleza de modo convencional [126]. Las FSS pueden servir como
componentes de estos metamateriales, aplicados al control de la luz,
deteccién de moléculas, manipulacién cuantica, etc.

1.3. Introduccién a la Optimizacién y uso de los
Algoritmos Genéticos

Desde su origen, la optimizacién computacional ha evolucionado notablemente
hasta hoy. Ha cambiado tanto en el tipo y complejidad de problemas que se
plantean, como en los avances tecnolégicos y en el consecuente aumento de
potencia de céalculo.

La optimizacién, entendida como la resolucién de problemas cuantitativos
en diversas disciplinas, surge con la idea de que dichos problemas tienen una
serie de principios y métodos matematicos en comin [127]. De hecho, el término
programacién matemaética, en cierta manera sinénimo de optimizacién, se acuné
en los anos 40, mucho antes de relacionarse con la programacién computacional.

En optimizacién, un aspecto clave, y a veces un handicap, es el almacenamiento
de datos. El IBM 305 RAMAC, que se muestra en la Imagen 1.3, fue el primer
ordenador comercial con disco duro, sustituyendo las tarjetas perforadas. Tenia
una capacidad de 5MB, aun ocupando una habitacién completa, por lo que no
podia soportar grandes cantidades de informacién. A este respecto, y sin hablar
de la velocidad de lectura y escritura, la evolucién es tal que hoy en dia podemos
tener varios TB en apenas unos centimetros cuadrados.
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Imagen 1.8: El IBM 305 RAMAC, primer ordenador comercial con disco duro.
Imagen extraida de [128].

La optimizaciéon en la computacién ha evolucionado conforme avanzaba la
potencia de calculo. Al inicio, los problemas de optimizacién en computacién eran
relativamente simples y ademéas podian resolverse con algoritmos deterministas.
La potencia de calculo, desde esa época hasta la década de 2010, se estima que se
ha multiplicado por un billén [129]. Esto ha supuesto una revolucién, pudiendo
resolver problemas mucho méas complejos.

En los 80, con la aparicién de los microprocesadores, comenzaron a utilizarse
algoritmos en diferentes aplicaciones como por ejemplo la planificacién de rutas.
En la década de 1990 se subié un escaléon mas con los primeros supercomputadores,
que podian resolver problemas sobre fisica de particulas o predicciones climaticas.
En estos tdltimos anos, ademds, estamos viviendo la revolucién de la Inteligencia
Artificial (TA) y la computacién en la nube. Esto se utiliza, sobre todo, para
optimizar motores de busqueda, para el aprendizaje automéatico o para asignacién
de recursos. OpenAl, la empresa responsable del conocido ChatGPT, estimé
en 2018 que la potencia computacional empleada en el entrenamiento de los
grandes modelos de TA se iba duplicando cada 3 meses y medio desde el ano
2012 [130]. Conforme la potencia de cdlculo vaya creciendo, asf lo hard la 1A vy,
como consecuencia, es probable que experimentemos una evoluciéon exponencial
en la optimizacién computacional, con algoritmos integrados en ella.
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En resumen, la optimizacién aplicada a la computacién y el deseo de resolver
problemas cada vez ma&s complejos han ayudado a romper las barreras de lo
que parecia el limite de la capacidad de cédlculo. Asi, se ha pasado de resolver
problemas que, al fin y al cabo, podian resolverse manualmente, a tener algoritmos
de Inteligencia Artificial que se van retroalimentando hasta dar con la solucién.

Al margen de la computacién tradicional se encuentra la computacién
cuantica. Esta se centra en el desarrollo de hardware y software basados en la
cudntica. Los llamados qubits (quantum bit), aparte de poder tomar los estados
0 y 1 clasicos, pueden tomar multiples valores al mismo tiempo gracias a la
superposiciéon cuantica. La consecuencia directa de este fenémeno es la ingente
cantidad de informaciéon que puede procesar un ordenador cudntico al mismo
tiempo y, por tanto, el poder que esto les otorga para las tareas de optimizacion.
Un ejemplo de optimizacién en computacién cuantica es el algoritmo de Shor
[131], el cual factoriza grandes nimeros a una velocidad incomparable respecto a
los algoritmos de la computacion clésica. Otro ejemplo es el algoritmo de buisqueda
cudntica de Grover [132], que ofrece una mejora cuadrética en comparacién con
los algoritmos clasicos al resolver problemas de biisqueda no estructurada. No
obstante, a la computacién cuantica le restan aun varias etapas de desarrollo,
sobre todo en cuanto a estabilidad y coherencia de los qubits, para que se integren
totalmente en nuestros recursos habituales.

Dentro del gran campo de la optimizacién, los Algoritmos Evolutivos (AE) son
un conjunto de algoritmos metaheuristicos basados en la seleccién natural y la
genética, llamados por ese motivo bioinspirados. Son procedimientos adaptativos
utilizados para encontrar soluciones dentro de un espacio de bisqueda complejo.
Estos algoritmos no devuelven una solucién tnica, sino un conjunto de soluciones
dentro de una poblacién en una sola ejecucién, diferencidndose asi de otras
técnicas que necesitan varias iteraciones para encontrar distintas soluciones [133].
Algunos de los tipos de AE que podemos encontrar son: la evolucién diferencial,
la estrategia de evolucién, la programacion evolutiva y, los que se van a tratar
aqui, los Algoritmos Genéticos (AG).

Fue Alan Turing quien comenz6 a imitar y reproducir procesos evolutivos para
la resolucién de problemas. Fue tras la Segunda Guerra Mundial, a finales de los
40, antes de que cualquier computador invadiese este campo. Los Algoritmos
Genéticos se comenzaron a ver en los anos 60, aunque se empezaron a desarrollar
maés en profundidad en la década siguiente, siempre de la mano de John Henry
Holland y sus estudiantes de la Universidad de Michigan [134]. Su propdsito
personal, mas alla de resolver problemas concretos, era el estudio de la adaptacién
de los individuos dentro de un ecosistema y cémo simularlo. También hubo ideas
parecidas por parte de Rechenberg [135] y Schwefel [136], quienes vefan muy
ventajoso optimizar los sistemas técnicos mediante los principios de la evolucién
bioldgica.
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1.3.1. Funcionamiento basico de los Algoritmos Genéticos

En un Algoritmo Genético se parte de una poblacién de soluciones candidatas,
también llamadas individuos, organismos, fenotipos, etc. Cada una posee una serie
de caracteristicas, llamadas en términos biolégicos cromosomas o genotipos, que se
irdn mutando y cruzando. La poblacién inicial, de esta manera, ird modificindose
iterativamente, teniendo sucesivas generaciones. Estas modificaciones son una de
las grandes ventajas de los AG, ya que son las que proporcionan diversidad
y, por tanto, las que impulsan esa biisqueda en varias direcciones a la vez,
permitiendo encontrar soluciones en espacios complejos sin que el algoritmo
converja prematuramente en un minimo local.

La poblacion inicial, normalmente aleatoria, estd compuesta de K soluciones
que pertenecen a un espacio de busqueda ® y con las que se evalia la funcién f.
Con este tipo de algoritmos, lo que se suele buscar es el minimo de dicha funcién.
En caso de requerir el maximo, basta con encontrar el minimo del opuesto, de

—f.

f:®2—R min f (1.3)
scd

Lo ideal es que en esa primera poblacién, cada solucion o genotipo s del espacio
® sea muy distinta a las demés. Esto quiere decir que es conveniente que las
variables de decisién que componen cada solucién sean heterogéneas, de modo
que el algoritmo comience con cierta diversidad. Originalmente, las soluciones
eran representadas como una cadena binaria de variables de decisién, llamadas
anteriormente cromosomas o genotipos, aunque ya en 1989 comenzd a tomarse
cualquier tipo de variable [137].

De forma general, nombramos P(i) a la poblacién de cada generacién o
iteracién i, formada por las soluciones s, ..., s%. Asi, la poblacién inicial
corresponde a i = 0 y, al evaluarla, tendremos f(s9), ..., f(s%). La clave en los
Algoritmos Genéticos, y normalmente lo més complejo, es describir a la perfeccién
el problema mediante la funcién f. Una vez evaluada la primera poblacién
comienza el proceso evolutivo, con la que se pasard a la siguiente generacion,
con tres operadores principales: la seleccion, el cruce y la mutacién.

Se comienza seleccionando una parte de la poblacién. Aunque se hace de forma
aleatoria, cuanto mejor sea la aptitud de una solucién, la cual se representa
con el valor de la funcién objetivo que devuelve dicha solucién, mayor sera la
probabilidad de ser seleccionada. En otras palabras, cuanto mejor se adapte el
individuo al entorno, més probable es que sea seleccionado. Una vez escogidas las
soluciones, es el momento de las modificaciones que se mencionaron antes para
aportar diversidad al algoritmo.

Primero, el operador de cruce, por ejemplo, trata de ir cruzando las soluciones
por pares: parte de las variables de decisién de una solucién se intercambian con
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las de otra. Aqui también entra en juego la aleatoriedad del algoritmo, ya que de
ella depende qué soluciones se cruzan y qué conjunto de variables se alternan. Este
operador se aplica con un alto porcentaje, por encima del 80 %, para introducir
mucha diversidad entre soluciones.

,  Cruce

ProgenitorA | 0 | 1 [ 1 | 0 | 0 [0 )0 |10

ProgenitorB | 1 | 1 [ 0 | 0 | L [0 {1 | 0|0

SucesorA | 0 1 1 00| O 1 0|0

Sucesor B 1 1 0|0 1 0! o0 1 0

Imagen 1.9: Ejemplo de aplicacién del operador de cruce.

Una vez generadas esas nuevas soluciones, es el momento de la mutacién: un
fenémeno mucho mas sutil y esporddico. Se trata de introducir a esas nuevas
soluciones pequenas modificaciones en sus variables. Si se trataran de variables
binarias, esto se traduce en modificar la variable de 0 a 1, o viceversa. Si, en
cambio, son variables reales, puede establecerse un margen de variacién de un
pequeno porcentaje respecto al valor original. Aun asi, como se ha mencionado
antes, estas mutaciones se realizan con una probabilidad baja, de entorno al 1%,
ya que su proposito es ayudar al algoritmo a converger totalmente o, al contrario,
arrastrarlo fuera de un minimo local.

De esta forma, se llega a una nueva generacién. Con esta nueva generacién de
soluciones candidatas se comienza entonces la siguiente iteracion del algoritmo. En
el caso de un problema mono-objetivo, cuando el algoritmo pare segun el criterio
establecido, lo que se tendré serd una solucién lo mas cercana al maximo global
de la funcién objetivo. En un problema multi-objetivo, en cambio, se obtiene un
Frente de Pareto. Se trata de un conjunto de soluciones que no se dominan unas
por encima de otras, lo que quiere decir que ofrecen distintas compensaciones
entre los objetivos. En este punto, es el usuario el que decide qué soluciéon tomar:
la de un extremo mejora al méaximo un objetivo descuidando el otro, y viceversa,
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Mutacion

Imagen 1.10: Ejemplo de aplicacién del operador de mutacion.

habiendo en medio un abanico de soluciones en equilibrio.

Existen distintas técnicas de actuacién para cada operador, como si fueran
sub-algoritmos dentro del propio AG. A continuacién se iran explicando de manera
muy sencilla algunos de ellos.

Para el operador de seleccion, siempre se suele utilizar una técnica parecida
a la de un cuadro de eliminatorias de una competicién. Consiste en enfrentar
por parejas a N soluciones de la poblaciéon y que vayan avanzando las que
mejor adaptacién presenten. N define el tamano del torneo: si es 1, la seleccién
es aleatoria; conforme N aumenta, tendiendo como maximo al tamano de la
poblacion, esas soluciones con peor resultado en la funcién objetivo tendran menos
posibilidades de ser finalmente seleccionados. El tamafio de N es importante en
funciones con varios minimos locales, pero si inicamente tiene un minimo global,
este pardmetro no es muy relevante [138]. Aqui entran en juego otras opciones
como que una solucién pueda participar en varios torneos. Se haran tantos torneos
como sean necesarios hasta tener el niimero necesario de individuos para crear la
siguiente generacién.

Algunas de las técnicas de cruce més habituales son las de uno o varios puntos
de cruce, en las que las variables se dividen en grupos, los cuales se intercambian
entre las soluciones. Otra opcién implica asignar a cada variable, individualmente,
una probabilidad de ser asignado a una u otra solucién. Aparte, para problemas
con variables continuas existe un operador llamado SBX (Simulated Binary
Crossover) [139], que consiste en utilizar distribuciones de probabilidad para
la generacién de nuevas soluciones, en lugar de cruzar directamente los valores
originales. Dicha distribucion la define el indice de cruce 3, e influye en cémo
de probable es que los nuevos valores se acerquen m&s o menos a los valores de
las soluciones originales. Al margen de estas técnicas predefinidas, también se
pueden implementar métodos propios para problemas como los que se abordaran
més adelante. Por ejemplo, para problemas que involucran a RAs, en los que
la distribucién matricial de las variables es fundamental, se pueden cruzar dos
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sub-matrices de dos soluciones distintas. Dicha sub-matriz puede ser de cualquier
tamano y ubicada en cualquier parte pero, obviamente, si se tiene que cumplir
que las que se crucen tienen que corresponderse a las mismas posiciones en una y
otra solucién.

Por su parte, el operador de mutacién, como ya se coment$ anteriormente,
modifica ligeramente las soluciones para, en caso de estar préximas a la solucién
o6ptima, se explore en profundidad ese espacio de busqueda. Una de las técnicas
mas usadas para la mutacién es la llamada Random Polynomial Mutation. Como
su nombre deja entrever, consiste en alterar ligeramente la solucién mediante
una funciéon polinémica més o menos compleja. Normalmente, aqui entran en
juego parametros como el indice de distribucién de probabilidad o cuan lejos se
encuentra el valor original de la variable respecto a sus limites. Para soluciones
cuyas variables son binarias, no cabe otra que mutar de 0 a 1 y viceversa. Sin
embargo, si hay dos maneras de afrontar dicha mutacion que, recordemos, se
efectiia con una probabilidad muy baja: una es que, en caso de que haya mutacion,
aplicarla sobre una variable aleatoria; la otra, aplicar esa probabilidad variable a
variable y, cuando se dé el caso, mutar la variable en cuestién. Otra técnica de
mutacién parte de la idea de la ultima técnica de cruce comentada en el parrafo
anterior. Consiste en seleccionar una submatriz del array y calcular la media y
varianza de sus valores. Se asigna a toda la submatriz un mismo valor comprendido
en el rango [ — o, p+ o). Esto suaviza u homogeiniza la solucién, lo que, en segin
que ocasiones, puede ser contraproducente, ya que se perderia diversidad. Para
preservarla, existe existe otra opcién: aplicar a la submatriz un mismo factor
0 dentro de un rango aceptable que se incremente o decremente a los valores
originales.

Algunos de los algoritmos genéticos mas populares hoy en dia, aparte del
cldsico mono-objetivo, son el NSGA-II y el MOCell. Ambos son algoritmos
multi-objetivos, de los cuales extraeremos un frente de soluciones sub-éptimas
que equilibran los objetivos impuestos. En los dos también se suele utilizar
la dominancia de pareto para ordenar a la poblacién. Esto impone que una
solucién es mejor que otra si uno de los objetivos es mejor, a la vez que el
resto no son peores. Estos algoritmos utlizan, por supuesto, los tres operadores
evolutivos desarrollados anteriormente. De esta forma, tratardan de mantener la tan
mencionada diversidad entre soluciones para no caer rapidamente en un minimo
local que impida al algoritmo acercarse al global.
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NSGA-II

El Algoritmo Genético de Clasificacion No Dominada II (NSGA-II,
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm IT) [140], como su nombre indica, es
una evolucién dada en 2002 del original, que data de 1994 [141]. Esta primera
version se basaba en la clasificacién de las soluciones en base a la dominancia
entre ellas, llamado fast non-dominated sort. Primero, se colocan las soluciones
que no estan dominadas por ninguna otra, luego las que sélo son dominadas
por una solucién, y asi sucesivamente. A cada uno de esos niveles se les asigna un
mismo valor objetivo, teniendo asi las mejores soluciones mayor probabilidad de ir
avanzando generacion tras generacién, haciendo que el algoritmo converja. Ahora
bien, para que una solucién domine a otra, es necesario que todos sus objetivos
sean, como minimo, iguales, y forzosamente, al menos uno de ellos ha de ser mejor.

NSGA-IT corrige los tres principales inconvenientes de su primera versién
[140]: disminuye la complejidad computacional, introduce elitismo para mejorar
el rendimiento y, por ultimo, elimina el llamado pardmetro de reparto, ospqre, que
era necesaria para asegurar la diversidad entre soluciones.

ENTRADA: Tamano de la poblaciéon P, N, y pardametros como
las tasas de los operadores.
INICIALIZACION: i = 0, P, =PoblaciénAleatoria,
Q; = 0, CP =CriterioParada.

BUCLE:
while CP=0 do
R; = P;U(Q); — Combinacién de padres y descendientes.
F = Clasificacién(R;)
Py =10
j=1
while |Pyq| + |F;] < N do

CrowdingDistance(F;)

Py =Pi+1UF

J=1+1
Pit1 = Pipa[1: N]
(i1 = Descendientes(P; 1) — Cruce+Mutacién
t=1+1
C'P =1 si corresponde
SALIDA: Frente F; de la ultima P.

Imagen 1.11: Pseudo-cédigo del algoritmo NSGA-II [140].

El algoritmo, de forma esquemadtica, procede como se ve en el pseudo-cédigo
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de la Imagen 1.11 y como se explica a continuacion. A raiz de la poblacion inicial
P;, con i = 0, se obtiene su poblacién descendiente, ;. Ambas se unen en el
conjunto R;, de tamafio 2V, y se ordenan en diferentes Frentes F; mediante el
fast non-dominated sort, tal y como se explicé un poco mas arriba. En este punto,
se introduce la reordenacion segin la crowding distance, métrica que introduce el
elitismo y que provoca que el algoritmo dé prioridad, dentro de un mismo Frente,
a aquellas soluciones que estan en zonas més aisladas. Ahora, siguiendo ese nuevo
orden, se introducen N soluciones en la nueva poblacién, P;;i. De ella, mediante
los operadores de cruce y mutacién, se obtiene la poblacién descendiente ;1.
Si las soluciones seleccionadas cumplen en este momento el criterio de parada, el
algoritmo da como salida al Frente Fj, que es aquel cuyos individuos no estan
dominados por ningun otro. La imagen 1.12 muestra el diagrama de flujo del
algoritmo.

Ri

— =

fast

P_ P non-dominated crowding P
' s sort distance i+l

Cumple el
criterio de
parada

No

Imagen 1.12: Diagrama de flujo del algoritmo NSGA-II.
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MOCell

Este algoritmo [142] fue desarrollado por los mismos autores que crearon el
framework jMetal, que se comentard en el siguiente Capitulo. MOCell forma
parte de los llamados Algoritmos Genéticos celulares. En ellos, la poblacién
se dispone en forma una matricial n-dimensional, en la que cada individuo
tiene definido un vecindario de cierta extensiéon. Centrado en una solucién
concreta, de su vecindario se escogen dos progenitores, obteniendo sus individuos
descendientes. El que sea mejor serd incorporado, en la posicién del original, a
la poblaciéon de la siguiente iteracién. Esto se repite con todas las soluciones
para obtener la nueva poblacién y, a su vez, se generan nuevas poblaciones hasta
cumplir el criterio de parada establecido (salvo que se exceda antes el nimero de
evaluaciones méximas o se alcance el valor deseado).

En este contexto, la novedad que introduce MOCell es la adicién del Frente de
Pareto. Este actiia como una poblacién adjunta, y en ella se insertan algunas
soluciones no dominadas que se van estudiando a lo largo del proceso. Este
algoritmo utiliza la ya citada crowding distance en el intercambio de soluciones
para procurar la mayor diversidad posible. Adicionalmente, también dispone de un
sistema que puede guiar la bisqueda hacia alguna de las soluciones no dominadas
ya halladas.

for individuo = 1 to N do
vecindario(individuo)
1) progenitores = Seleccion(vecindario)
2) descendiente = Cruce(progenitores)
descendiente = Mutacion(descendiente)
fitness = Evaluacidén(descendiente)
noDominado = Dominancia(descendiente)
domina = DominanciaSoluciones(individuo,descendiente)
3) if noDominado = 1 then
L frente « descendiente

4) if domine = 1 then
L Reemplazo(individuo.descendiente)

5) Realimentacién(poblacién,frente)

Imagen 1.13: Pseudo-cédigo del algoritmo MOCell [142].

El pseudo-cédigo de este algoritmo se puede observar en la Imagen 1.13. Al
inicio, el Frente de Pareto esta vacio, mientras que la poblacion inicial, en lugar de
organizarse en forma de rejilla, se hace toroidalmente, con el objetivo de haya la
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misma cantidad de vecinos para cada solucion. Ahora, se procede como se comenté
anteriormente: se escogen dos vecinos de la solucién en cuestién, de los que se
obtiene el descendiente, el cudl es evaluado. Este nuevo individuo reemplazara al
original en la poblacién si lo domina o, en el caso de que ambos son no dominados,
el nuevo tenga una mejor crowding distance. En el Frente de Pareto también se
ordenan las soluciones acorde a esa métrica, por lo que si una nueva soluciéon
no dominada entra, la solucién con peor valoracién es relegada. Al final de la
iteracién, como sistema de realimentacién, en la nueva poblacién se reemplazan
cierto nimero de soluciones elegidas aleatoriamente por individuos del Frente. En
la Tmagen 1.14 se muestra el diagrama correspondiente al bucle del algoritmo,
indicando los pasos 1-5 del pseudo-cédigo.

2. Cruce, mutacion

e — 3. Anadir al archivo

@) \Qi\es no-dominado

1. Seleccion

E

e
4. Reemplazo O @)

OO

5. Feedback

Imagen 1.14: Diagrama de flujo del algoritmo MOCell. Adaptada [142].
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Capitulo 2

Desarrollos, Herramientas y
Métodos

2.1. Introduccién y contenido del capitulo

A lo largo del Doctorado, aparte de las investigaciones propias en el area
del electromagnetismo, buena parte del tiempo también ha sido empleado en la
implementacion de diversas herramientas y algoritmos que ayudasen al desarrollo
no s6lo de dichos trabajos, sino también de los del resto de companeros del Grupo
de Investigacion.

En las dos primeras Secciones se explicaran los desarrollos especificos de
optimizacion para disenos de arrays, mientras que en las dos ultimas se explicaran
las herramientas de usuario para la aplicacién de algoritmos de optimizacién en
problemas de diseno electromagnético.

Concretamente, en la Seccién 2.2 se emplearan los Algoritmos Genéticos para
la optimizacion del diseno de un reflectarray de 30x30 elementos. En particular,
se optimizaran las dimensiones de cada elemento para ir adaptando el diagrama
a una méascara de radiacién dada.

El objetivo de la Seccién 2.3 es mostrar el algoritmo de optimizacién
implementado aplicado a reflectarrays. En este caso, lo que se optimiza es la
distribucién de fases de los elementos del dispositivo. La gran diferencia es que
no se usan mascaras de radiacion, sino que el diagrama es calculado aplicando
las expresiones correspondientes y pudiendo indicar todas las condiciones del
problema concreto.

Mas tarde, en la Seccion 2.4 se implementaran los Algoritmos Genéticos més
utilizados en una Interfaz Grafica. El propésito de dicha Interfaz es el acercamiento
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CAPITULO 2. DESARROLLOS, HERRAMIENTAS Y METODOS

de los AG como una herramienta a disposicién de los demdas miembros del Grupo
para que, no estando familiarizados con ellos, puedan beneficiarse de sus ventajas
sin tener que enfrentarse tanto con sus complejidades.

En la dltima Seccién, la 2.5, se explicard el desarrollo de una herramienta
de MATLAB para el manejo automadtico de CST, el software de simulacién
electromagnética utilizado para este tipo de dispositivos. Con esa herramienta,
compuesta de una biblioteca de funciones, se pueden construir todo tipo de
modelos tridimensionales, como lo son las celdas de los reflectarrays, las bocinas
que los alimentan, etc., para después configurar la simulacién, ejecutarla y
finalmente exportar los resultados obtenidos. Dichos resultados se exportan a
ficheros de texto para luego poder ser procesados, de nuevo, en MATLAB, y asi
alcanzar los disenos deseados.

2.2. Optimizacion de diseno de reflectarray
mediante Algoritmos Genéticos

Este trabajo, el primero de mi Tesis Doctoral, nace de una colaboracion
con la Universidad de Oviedo y la Universidad de Malaga. El objetivo de este
problema es la optimizacion del tamano de los elementos de un reflectarray para
un enlace satelital empleando Algoritmos Genéticos, de manera que su diagrama
de radiacién se adapte a la méscara proporcionada. Para nosotros, el reflectarray
actlia como una caja negra: se introduce cierto conjunto de variables de decisién
y obtenemos un valor de la funcién objetivo.

Concretamente, se trata de un reflectarray de 30x30 elementos, de los cuales
se quiere hallar el valor éptimo de T, y Ty. Estas dos variables dan lugar a las
dimensiones reales de los dipolos indicadas en la Expresion 2.1, cuyo esquema de
[143] se puede ver en la Imagen 2.2. Esto supone un total de 1800 variables de
decision, dos por cada uno de los 900 dipolos.

Lot =Ty Lyt = Lyz = 0.63T): Ly> = 0.93T};

2.1
Lb4 = 0957_‘1/7 Lal = La3 = 0587_‘1/7 La2 = Ty ( )
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Imagen 2.1: Esquema del elemento del reflectarray [143].

Un espacio de busqueda que involucra a 1800 variables de decisién es grande,
pero lo es ain maés si cada variable puede tomar hasta 1001 valores distintos
como en este caso. Los posibles valores oscilan entre 1 y 11mm, con precisién de
10pm. La idea que nos trasladan para este problema de optimizacion es llevarla
a cabo en dos etapas: primero, encontrar una buena soluciéon en lo que se refiere
a la componente copolar del diagrama para, después, afinar dicha solucién para
rebajar la componente contrapolar hasta un umbral establecido.

Para un mejor rendimiento en la optimizacion, nos otorgan acceso a Picasso
[144], uno de los nodos de la Red Espafiola de Supercomputacién (RES). Con él,
los tiempos de ejecucion de cada evaluacién, de media, y en comparacién con los
equipos del Grupo de Investigacion, se dividen por tres.

Antes se comenté que, a nuestros ojos, este problema es una caja negra. Con
esto quiero decir que no poseemos un conocimiento pleno de cémo influyen los
cambios de una variable u otra al comportamiento del reflectarray y su diagrama
de radiacion. Ese es el motivo por el cual su optimizacién se lleva a cabo a través
de mascaras en las que el diagrama de radiacién ha de ajustarse entre los valores
minimo y méximo establecidos para cada punto del espacio.

Para una mejor representacion del espacio (¢, 8), este se proyectard en el plano
(u,v). Con esta transformacion, definida en la Expresion 2.2, se mapean los puntos
de la superficie de una esfera, definidos por los dngulos ¢ y 6, al plano (u,v). De
esta manera es mucho mas sencilla la visualizacién de los datos en todo el espacio.
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u = sin 6 cos ¢ (2.2)
v = sin @ sin ¢ '

En la primera fase de optimizacién, la de la componente copolar, la méscara
de radiacién propuesta para todo el espacio es la mostrada en la Imagen 2.2. A
la izquierda tenemos una vista de la parte superior, donde se aprecia la forma del
haz, centrado en (u,v) = (0.3,0). También se observa que, para todo el espacio
ajeno al haz, la mascara marca un méaximo de -20dB. Por su parte, a la derecha se
facilita la vision de la méscara inferior, haciendo que el diagrama deba ajustarse
al espacio que comprenden ambas mascaras. En este caso, el minimo que exige
la méscara fuera del haz estd por debajo de -40dB (limite inferior de la Imagen),
dejando entrever que no importa qué valor tenga mientras esté por debajo de los
-20dB que ya marca la méascara superior.

: . :
- Y 0
05 .

05 3 o
i 1

v A4 4 u u M

(a) (b)

Imagen 2.2: Méscara de radiacién para la componente copolar. (a) Vista superior.
(b) Vista inferior.

Para empezar, se plantea una simplificacién del problema: imponer que, para
cada dipolo, T; sea igual a T}, de forma que reducimos las variables de decisién
a la mitad. El Algoritmo Genético parte de una poblacién aleatoria, aunque las
soluciones son manipuladas mediante un filtro de suavizado con el objetivo de
que no haya una disparidad enorme de tamanos entre elementos contiguos. Cada
solucién es evaluada mediante la ya mencionada caja negra, que como salida
devuelve un fichero con el valor del diagrama en todo el espacio (u,v) para ambas
componentes (copolar y contrapolar) y polarizaciones (horizontal y vertical).

Conforme se van evaluando las soluciones, se van computando también sus
objetivos, que en este caso seran dos. Para un control mayor, se comparan
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diagrama y maéascara en unidades lineales. Para cada punto del espacio, se
comprueba si el valor del diagrama se encuentra entre el valor minimo y maximo
de la méascara en ese punto o no. En caso afirmativo, se suma al primer objetivo
ese valor del diagrama. Esto significa que cuando un punto del haz principal esté
dentro de la méascara contribuird con un valor alto al objetivo; mientras que si se
trata de un punto ajeno al haz, su contribucién serd menor. Asi, maximizando
este objetivo, se ird forzando cada vez més a adaptar, sobre todo, el haz principal
a la mascara. En caso de que el valor del diagrama esté fuera de la méscara, se
incrementa el segundo objetivo con la diferencia entre el valor obtenido y el de la
mascara. Por tanto, este objetivo tratarda de minimizarse, lo que se traduce en ir
minimizando las diferencias entre la méscara y el diagrama hasta que, idealmente,
sean nulas. En la Imagen 2.3 se plasma la idea de ambos objetivos.

Obijetivo2 += d1

Maximo Méascara

AW Objetivol += A /
Minimo Mascara \lf/

Objetivo2 += d2

Imagen 2.3: Ejemplificacion del cémputo de los objetivos.

En la Imagen 2.4 se ha representado un corte del diagrama de radiacion de
una de las soluciones de la poblacion inicial que, recordemos, es aleatoria. Por
este motivo, el diagrama de radiacién no se adapta en absoluto a la méascara, lo
ird haciendo poco a poco a lo largo de la optimizacién. Concretamente, se pueden
ver las componentes copolar y contrapolar de ambas polarizaciones.
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Imagen 2.4: Diagrama de radiacién resultante de una solucién aleatoria de

la
poblacién inicial. Corte en u con v = 0.

Imagen 2.5: Componente copolar del diagrama obtenido tras la primera fase de
optimizacién. (a) Polarizacién horizontal. (b) Polarizacién vertical.
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De media, el algoritmo tarda unas 800 generaciones en arrojar un buen
resultado como el que se puede ver en las Imagenes 2.5 y 2.6. Segun las tasas de
los operadores se tarda mas o menos en llegar, eso si, a resultados practicamente
iguales. Se ha representado la componente copolar de las dos polarizaciones en
el plano (u,v). Las diferencias entre ellas son précticamente inapreciables ya
que, como se comentd antes, en esta primera etapa de optimizaciéon se impone
la igualdad entre las variables T}, y 7,. Con estas dos Imagenes se puede intuir
que el resultado es bueno, ya que se tiene el 16bulo donde marcaba la mascara,
en (u,v) = (0.3,0), y, ademds, el nivel de radiacién es inferior a -20dB en el drea
ajena a él.

Para dar completitud y poder tomar como buena esta solucién, en la Imagen
2.6 se muestran dos cortes para compararlos con las méascaras. En cada uno se
trazan las dos componentes de las dos polarizaciones. A la izquierda, en la 2.6(a),
se fija v = 0 para barrer u, mientras que a la derecha, en la 2.6(b), se fija u = 0.3
para hacer el barrido en v.

| [—Pol. H{CP) | [—Pol. H{CP}

= = =Pal. H (XP) = = =Pol. H (XP}
=10 r|—Pal. v (CP) =10 r|—Pal. v (CP)
|- = -Pol. ¥ (xP)
207
o X S
5,30 B Y |
‘ ¥ i
-40 W
4
\
=50 ST
-60 k: L .
-1 -0.5 0 0.5 1 0 1
u v

Imagen 2.6: Cortes del diagrama obtenido tras la primera fase de optimizacion
comparado con las méscaras. (a) v = 0. (b) u = 0.3.

Para terminar esta primera etapa de optimizacién, queda hablar sobre la
componente de polarizacién cruzada, que ademas es el punto central de la segunda
fase. En la Imagen 2.7 se muestra esta componente para las dos polarizaciones.
Puede verse que su contribucion es apenas apreciable en todo el espacio, excepto
en la direccién de apuntamiento del 16bulo principal. Ahi, el nivel ronda los -25dB,
siendo los valores méaximos -24.23dB en la polarizacién horizontal y -22.88dB en
la vertical.
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Imagen 2.7: Componente contrapolar del diagrama obtenido tras la primera fase
de optimizacién. (a) Polarizacién horizontal. (b) Polarizacién vertical.

En la segunda etapa de optimizacion se tratard de rebajar el nivel de
contrapolar lo maximo posible, a la vez que no se degrada lo conseguido en la
fase anterior. Mientras que en aquella se partia de una poblacién inicial aleatoria,
la poblacién inicial de la segunda etapa serd la obtenida al final de la primera. Es
en esta etapa cuando ya se modificardn ambas dimensiones a la vez, teniendo las
1800 variables de decisién mencionadas al inicio.

En primera instancia, lo que se traté de aplicar era una busqueda local con la
que ir modificando ligeramente las dimensiones de los elementos, uno a uno. Sin
embargo, modificar un elemento dentro de un conjunto de 900 apenas reflejaba
un cambio significativo en el diagrama de radiacién. También se intenté hacer
barriendo por grupos, tanto pequenos (3x3) como mas grandes (10x10), pero no
se obtenian buenos resultados, ya que la componente copolar se degrada a la
minima.

Se optd, por tanto, por proceder a una optimizacién similar a la primera.
Como ya se ha comentado, el objetivo de esta fase de optimizacién es claro:
rebajar el nivel méaximo de polarizacién cruzada de ambas polarizaciones. Aparte
de eso hay que imponer la condiciéon de que, aunque una solucién cumpla con ese
objetivo, la componente copolar debe haberse mantenido, como minimo, igual de
bien adaptada a la méascara como estaba. Por tanto, las soluciones que disminuyen
la componente contrapolar en gran medida, pero a costa de degradar también la
copolar, se iran desechando.

Al inicio de la Seccién se comenté que este reflectarray estd dedicado a la
comunicacién satelital. En estos enlaces, el nivel de polarizacién cruzada que se
suele exigir es, como méaximo, de -30dB. Si bien ese era el objetivo a alcanzar
en esta segunda fase de optimizacion, era complicado rebajar casi 7dB como
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habia que hacerlo en el caso de la polarizacién vertical. Esto puede deberse,
principalmente, por dos razones: la primera es que las caracteristicas de la propia
estructura no permitan un nivel mucho més bajo de lo ya conseguido, ya sea por
el tipo de elemento que la compone o porque sea preciso aumentar el nimero; la
segunda, que a través de la primera optimizacién nos encontremos en una zona
de minimo local de la cual sea complicado salir sin perjudicar a la componente
copolar.

Aun asi, si se ha conseguido una disminucién considerable de la polarizacién
cruzada, pasando de los niveles maximos mencionados antes, -24.23dB y -22.88dB,
a los siguientes: -26.57dB y -26.78dB, lo que supone un decremento de casi 4dB
en el mejor de los casos. En la Imagen 2.8 se pueden ver los mismos cortes que se
han ido mostrando anteriormente. En ellos, se traza el diagrama de radiaciéon de
la mejor soluciéon encontrada, en los que se puede observar cémo la componente
copolar se mantiene igual de bien que en la Imagen 2.6, al mismo tiempo que la
contrapolar ha bajado considerablemente.

0p
=——Pol. H (CP)
[=——Pol. H {XP}
=10 - - -Pal. v (CP)
= = =Pal. V (XP)

| |—Pol. H{CP)
[=——Pol. H (XF)
=10 - - -Pol. v (CP)
= = =Pol. V (XP}

Tmagen 2.8: Cortes del diagrama obtenido al finalizar la optimizacién. (a) v = 0.
(b) u=0.3.

Aunque el descenso de la componente de polarizacién cruzada es notable,
el coste computacional necesario ha sido muy grande. Concretamente, se ha
necesitado, de media, el doble de generaciones en esta segunda etapa de
optimizacion que en la primera. Esto, ademads, partiendo de una solucién ya
bastante buena, mientras que en la primera fase se partia de una solucién aleatoria.

En la Imagen 2.9 se han interpretado las dimensiones de los elementos, tanto
T, como T, en sendos mapas de color. En ellos se pueden apreciar dos zonas
bien definidas: la central, en forma de circulo, con unas dimensiones préximas a
los 6mm; y la externa, que rodea a la primera como un anillo. En esta tdltima, de
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manera general, nos encontramos con que las variables rondan los 8mm, salvo en la
esquina inferior derecha, donde disminuyen hasta los 4mm. Por otro lado, también
es destacable como en la zona izquierda, la més alejada a donde se pretende
dirigir el haz, la distribucién de las dimensiones es més aleatoria, mas ruidosa,
dando a entender que su influencia es menor. Por ultimo, también es interesante
observar como, para cada elemento, ambas variables toman un valor muy parecido,
haciendo que ambos mapas resulten casi idénticos. Esto se traduce en que todos
los elementos seran practicamente cuadrados.

12

10

Imagen 2.9: Valores finales, en milimetros, de T, (izquierda) y T, (derecha) para
los 30x30 elementos del refiectarray.

La conclusién a la que podemos llegar al término de este problema de este
optimizacion es que, como se ha venido comentando, los AG son una herramienta
muy potente para problemas complejos como este. Se ha demostrado que, sin
necesidad de un conocimiento profundo del problema, se puede llegar, desde cero,
a una buena solucién. También ha quedado patente lo importante que es detenerse
a plantear muy bien la funcién objetivo ya que, de lo contrario, el algoritmo
puede devolver un resultado excelente en lo que al objetivo se refiere pero que, al
consultar una solucién, no se haya optimizado lo que realmente se queria.
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2.3. Algoritmo de optimizacion para Ila
distribucion de fases de un reflectarray

En la Secciéon 2.2, el problema de optimizacién se basaba en la minimizacién
de la diferencia entre lo obtenido y lo deseado, es decir, del diagrama de radiacién
y la mascara. Era un problema empirico, en el que no necesitAbamos aportar un
conocimiento electromagnético, es decir, sobre la interaccién entre la onda y el
reflectarray.

En la optimizacién que se tratard en esta Seccién, en cambio, si se va
a profundizar méds en la aplicacion de los principios fisicos de las ondas,
concretamente con la teorfa de rayos (ray tracing). También impondremos
nosotros todas las condiciones de diseno:

= Frecuencia: la frecuencia a la que operara el reflectarray es fundamental, ya
que la longitud de onda asociada definira las longitudes eléctricas.

= Nuimero de elementos: cuantos mas elementos tenga el reflectarray, mayor
serd la directividad, es decir, mas estrecho serd el haz que apunta a la
direccién deseada.

= Distancia entre elementos: el tamano de los elementos, en términos de
longitudes de onda, es muy importante para asegurar que no aparezcan
I6bulos secundarios que hagan perder energia en la direcciéon de interés. Es
importante anotar que, si bien la estructura no es periédica, la distancia
entre los elementos siempre es la misma.

= Distancia al alimentador: normalmente, haremos uso de antenas de bocina
piramidales como alimentador. Por ello, hay que tener en cuenta que
dependiendo de la distancia a la que se encuentre el centro de fase de nuestro
reflectarray, estaremos en regién de campo lejano o cercano, segin se cumpla
o no la siguiente expresién:

285
2.3
r> h\ ( )

Donde:
r es la distancia a la que se evalia la condicién.
S es la dimensién caracteristica de la antena, que en nuestro caso es

el area de la apertura de la bocina.

A es la longitud de onda asociada a la frecuencia de trabajo.
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] Angulo de incidencia (¢;,6;): dependiendo de cémo incida la onda en el
reflectarray, los elementos tendran un comportamiento de fase en reflexion
determinado, afectando directamente a la distribucién de fases.

= Angulo de apuntamiento (¢, 6,): esto, junto al dngulo de incidencia y la
distancia al alimentador, son los factores de los que depende la distribucién
de fases del reflectarray. Dependiendo de a dénde se redirija el haz, la fase
total de cada elemento ha de modificarse para que la contribucién de todas
ellas a la vez cumpla el objetivo.

= Resolucién angular: segin el nimero de puntos con que se definan los angulos
¢ y 6, se podra elegir con més precisiéon la direcciéon de apuntamiento
deseada. Por contra, también sera mayor el coste computacional.

En la Imagen 2.10 se representan algunos de los puntos que se han descrito.

Z
. . *
Alimentacién salida [D(¢, 0)]

Elemento mn

RA

Imagen 2.10: Esquema general del funcionamiento de un reflectarray.

Como nuestro fin es reorientar el haz hacia una direccién concreta, el objetivo
es maximizar la energia que se dirige hacia ella. Por ello, también hay que
comprender como se calcula el diagrama de radiacién.

Haremos uso de la herramienta de ray-tracing [21] mencionada anteriormente e
implementada en MATLAB para calcular el patrén de radiaciéon. Para ello también
contaremos con el efecto de fase del alimentador, como ya se hizo en [27]. Asi, la
fase total de cada celda se computa como la suma de la fase del campo incidente
y el desfase que la propia celda introduce. Es este ultimo término, discretizando
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el plano y siendo n y m las posiciones de las celdas en una u otra direccién, el
que nosotros disenamos y optimizamos para redirigir la onda, que se define como
sigue [145]:

mn = ko (dmn— [ c0s(@o) + Yn sIn(do)] sin(@o))
m,n=1,2,3..
Donde:

ko es la constante de propagacion en el vacio.
(Zm, yn) son las coordenadas del elemento de la posicién (m,n).
dmn es la distancia desde el centro de fase de la antena de bocina
hasta la celda (m,n).
(¢o,0,) es la direccién de apuntamiento deseada a la que redirigir el haz,

definida por los dngulos en azimut y elevacion, respectivamente.

Este pardmetro a,,, es, concretamente, la fase de la alimentacién compleja del
elemento (m,n). Se emplea para el célculo del Factor de Array de la estructura
completa, que se describe en la Ecuacion 2.5:

FA(¢07 90) = Z Z Imnejkfmni‘ (25)

donde k es el nimero de onda y 7,,, representa el vector de posicién del
elemento (m,n):

R . N 0
Tmn = Tmn T+ Ymn - Y +M (26)

El término en Z se anula asumiendo que el RA se sitda en el plano XY.
Simplificando:

Inn es la alimentacién compleja del elemento (m,n), a la que consideramos
de amplitud 1 y fase a,p,

Lpp = ed%mn (2.8)
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y, por tltimo, 7 es el vector unidad que apunta en la direccién (¢, 6,)

7 = sin 6, cos ¢, + sin b, sin ¢, + cos b, 2 (2.9)

De esta manera, la Expresion 2.5 queda asi:

FA(d)O, 00) _ Z Z ejamnejk(mdz sin 0, cos ¢o+nd, sin 6, sin ¢,) (2.10)

n m

El efecto de fase del campo incidente comentado anteriormente es igual de
importante que el definido en la Expresiéon 2.4. Como se comenté a raiz de la
Ecuacién 2.3, dependiendo de la distancia a la que se encuentre la antena del
reflectarray, la onda incidente serd plana o esférica. La principal consecuencia de
ello es la diferencia de fase con la que el frente llega al dispositivo. Suponiendo
onda plana e incidencia normal al centro del reflectarray, la fase en todos los
elementos serd la misma; mientras que si la onda es esférica, el recorrido de la
onda al elemento central serd menor que al del resto de elementos. En la Imagen
2.11 se ilustran ambos casos.

frente de onda
i frente de
onda

) L

RA RA

(a) (b)

Imagen 2.11: Esquema del escenario de incidencia de la onda en el RA. (a) Caso
de onda plana. (b) Caso de onda esférica.

Esa diferencia de fase entre una onda plana o esférica que se propagan en
la misma direccién, representada por la flecha azul de la Imagen 2.11(b), puede
expresarse como sigue a continuacién:

5mn = k|7"7;:n - 7'8() 3 (211)
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siendo 1oy el vector de posicién del elemento central. Se puede anadir este
término a la Ecuacién 2.10 para acabar obteniendo lo siguiente:

FA(¢0, 90) _ Z Z 6jamn ejk(mdz sin 6, cos ¢, +nd, sin 0, sin d)o)ejﬁmn (2.12)

n m

Hay que destacar que la Ecuacion 2.4, asi como la 2.12, se usa para obtener un
valor de fase continuo en el rango [0, 360]°, por lo que se simplifica al extremo si
tenemos un reflectarray de 1 bit, es decir, si consideramos solamente dos posibles
valores de fase: 0° o 180°.

Tomando eso en consideracion, se nos plantean dos vias. La primera consiste en
calcular la distribucién de fase real, con valores continuos, para luego truncarlos
a 0° o 180°. La otra opcion, y la elegida, es realizar una optimizaciéon ad hoc
considerando unicamente esos dos valores de fase.

Dicha optimizacién parte de una distribuciéon de fases binaria aleatoria. Se
calcula el diagrama de radiacién asociado ella y tomamos como referencia el valor
de campo en la direccién de interés (¢,,0,). A continuacidn, se recorren de uno en
uno todos los elementos, cambiando su estado (de 0 a 1, o viceversa) y volviendo
a evaluar el campo en dicho punto. Si su valor ha aumentado, significa que el haz
en la direcciéon deseada ha crecido, por lo que el cambio de estado es favorable
y se mantiene. En cambio, si el campo ha disminuido, revertiremos el cambio
para volver al estado original. Una vez se ha hecho esto con todas las celdas del
reflectarray, observamos qué porcentaje de elementos han visto su fase cambiada.
Si el porcentaje es mayor que cierto umbral se repite el proceso barriendo de
nuevo todos los elementos. El umbral normalmente lo establecemos en un 10 %,
punto donde se ha observado que el beneficio obtenido por hacer un nuevo barrido
es pequenio comparado con el tiempo y el coste de computacién asociados. Por
tanto, si al término de un barrido se han modificado menos elementos que ese
porcentaje, damos por concluida la optimizacion y la distribucién en ese momento
serd la definitiva. En la Imagen 2.12 se puede observar el diagrama de flujo del
algoritmo descrito.

A priori, deberia ser mas eficiente la primera opcién de truncar la distribucién
de fases continua, ya que sélo se calcula una vez el diagrama de radiacién, mientras
que en la optimizacién descrita se evaluara cientos de veces. Sin embargo, aqui
entra en juego el conocimiento obtenido con el uso de los Algoritmos Genéticos y
la importancia de hacer un analisis exhaustivo de la funcién objetivo a minimizar.

Al calcular el diagrama de radiacién con la distribucién de fases continua, este
se calcula en el espacio completo (¢,0), por lo que la resolucién angular descrita
al inicio del capitulo sera clave: si es baja, también lo serd la precisién aunque el
célculo sea rapido; si es muy alta, tendremos una gran precision a costa del tiempo
de computaciéon. Normalmente nos bastara con tomar un punto por angulo, lo que
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Distribucién
aleatoria

Aumenta
el campo

n (g, Ba)

% cambios > umbral

Distribucidn
final

Imagen 2.12: Diagrama de flujo del algoritmo de optimizacion.

supone un barrido en ¢ de 180 puntos (de —89° a 90°) y de 181 puntos (de —90°
a 90°) en 6, lo que hace un total de 32580 puntos.

No obstante, en el algoritmo de optimizacién descrito no necesitamos calcular
todo el diagrama, sino que, como se ha explicado, sélo tenemos en cuenta el valor
en la direccién de apuntamiento. Esto se debe a que, para obtener el haz deseado,
nos basta con saber que el campo en ese punto estd creciendo, ya que por el
principio de conservacion de la energia inferimos que en el resto del espacio esta
disminuyendo. En virtud de ello, en lugar de tener que calcular el diagrama en
32580 puntos del espacio, nos basta con calcularlo en uno. Este punto a favor
supera con creces la desventaja que le supone al algoritmo tener que evaluar
cientos de veces el mismo punto, porque aun asi el tiempo total serda mucho menor.

En lo que respecta a la calidad de las soluciones obtenidas de una forma u
otra, la diferencia entre ellas es minima. Con el método de truncado, la solucién
siempre es la misma porque se parte de una solucién analitica. Por otro lado,
la solucién que se obtiene del algoritmo varia muy levemente con cada ejecucién,
porque depende mucho de esa distribucién aleatoria de la que se parte. A pesar de
esto, la diferencia en la directividad del diagrama obtenido con una u otra solucién
no llega al decibelio, lo que afianza la idea de que el algoritmo es totalmente véalido
ademas de eficiente.

También es digno de mencién la adaptabilidad del algoritmo en cuanto al
nimero de bits empleados para la distribucién de fases. Este factor, unido
al resto de elementos modificables del algoritmo, nos permite poder optimizar
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casi cualquier escenario imaginable, en términos del propio dispositivo (tamarfio,
nimero de elementos o de estados, etc.) o de su localizacién (distancia al
alimentador, dngulos de incidencia y reflexién, etc.).

Volviendo a la disyuntiva entre tener una onda plana o esférica incidiendo
en el RA, aparte de la aplicaciones asociadas, tienen una gran diferencia que
puede derivar en problemas. En la Imagen 2.13 se pueden ver dos distribuciones
para un mismo caso: incidencia normal (¢; = 0°,6; = 0°) y redireccién hacia
(¢, = 0°,0, = 30°), siendo el mapa de fases de la izquierda para el caso donde la
onda incidente es plana, y el de la derecha para una onda esférica.

(a) (b)

Imagen 2.13: Ejemplo de distribucién de fases para los dos escenarios. (a) Onda
plana. (b) Onda Esférica.

En el caso de onda plana, a simple vista no se puede saber si el reflectarray
reorientard el haz en el sentido positivo o negativo del dngulo de elevacion 6
escogido. De hecho, la realidad es que el dispositivo divide el haz incidente en las
dos direcciones al mismo tiempo. Al haz extra e indeseado lo llamamos especular
0 espureo, y aparece exclusivamente en el caso de onda plana y el uso de 1 bit
para la codificacién de las fases [28, 146]. Para romper la simetria de 16bulos
reflejados acudimos al caso de onda esférica. En él, podemos ver que la direccién
de apuntamiento es univoca: con ese patrén no podemos pensar que haya dos
direcciones distintas a la que se reoriente el haz.

En la Imagen 2.14 se han representado los diagramas de radiacién asociados
a sendas distribuciones de fase en el plano (u,v). En ambos casos, la incidencia
de la onda es normal, y la direccién de apuntamiento es (¢, 6,) = (0,30)°. Entre
los diagramas se observa claramente una diferencia: la aparicién del haz especular

67



CAPITULO 2. DESARROLLOS, HERRAMIENTAS Y METODOS

en (¢,,0,) = (0,—30)°, o lo que es lo mismo: (u,v) = (0,—0.5). Visto esto, en
los disenos que se veran maéas adelante, se impondra la condicién de alimentar el
dispositivo de forma que sobre él incida una onda esférica.

0
-1
2
3
-4
5 >
0. 6 0.
- -7 4
0. -8 0.
0. -9 0.
- -10 -
-1 05 0 05 1
u

(a) (b)

Imagen 2.14: Diagramas de radiacién asociados a las distribuciones de fases. (a)
Onda plana. (b) Onda esférica.

Para concluir esta seccién, en la que se ha planteado el problema de
optimizacién de distribuciones de fase para un reflectarray y en el que se da
como solucién un algoritmo programado especificamente para él, veamos una
tabla comparativa de tiempos. En la Tabla 2.1 se indican los tiempos medios de
ejecucién del algoritmo (en base a 10 repeticiones) comparando los dos factores
que mas influyen en ello: nimero de elementos y nimero de bits. El resto de
factores, como el angulo de incidencia y apuntamiento, la frecuencia de operacién
y el periodo de los elementos se mantienen fijos en todos los casos y sin tener
ningin papel destacado. Todos los tiempos de ejecucion se han obtenido en el
mismo equipo, compuesto por: procesador Intel Core i7-12700H (122 Generacién),
tarjeta Grafica NVIDIA GeForce RTX 3070 Ti (Laptop GPU) con 8GB (GDDRG)
RAM 32GB (DDR4).

)
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5 -
Tamano del RA 11\1_ de b1t2s
10x10 0.042 0.086
20x20 0.57 1.19
30x30 2.99 6.13
50x50 23.66 47.08
100x100 378.28 714.46
150x150 1796.07 | 3639.89

Tabla 2.1: Tiempo medio de cémputo (en segundos) del algortimo de optimizacién
segun el tamano del RA y el nimero de bits.

2.4. Interfaz Grafica de Usuario para la
aplicaciéon de Algoritmos Genéticos

Con el objetivo de acercar los beneficios que traen consigo los Algoritmos
Genéticos a los demés miembros del Grupo SWAT, extendiéndose después a otros
grupos de investigacién, se propuso la idea de crear una Interfaz Grafica de Usuario
(GUI, Graphic User Interface) muy sencilla para su uso. La principal ventaja de
esta GUI es no tener que lidiar con la usual complejidad que supone adaptar
este tipo de algoritmos a los problemas de cada investigador, tan diferentes entre
si. El planteamiento inicial de esta GUI era utilizarla para la optimizacién de
disenos de CST, tratando, por ejemplo, de disminuir el coeficiente de reflexiéon en
ciertas bandas o de ubicar una resonancia a una frecuencia concreta. Mas tarde,
se comenzd a implementar la optimizacién de funciones de MATLAB que tuvieran
bien definidos sus argumentos de entrada (variables de decisién) y salida (funcién
objetivo).

Esta GUI estd programada en Python, no en Java, como era el caso de la
Seccién 2.2 o en MATLAB, como se hizo para la Seccion 2.3. Esto se debe a que
Python tiene una sintaxis mas concisa, pudiendo cumplir las mismas tareas en
menos lineas de cédigo, facilitando asi su comprensién. A esto también ayuda el
hecho de que sea un lenguaje de programacién dinamico, es decir, que para usar
una variable no tiene que ser declarada previamente. Igual que en la Seccion 2.2
se uso la libreria jMetal, ahora se empleara la andloga en Python: jMetalPy.
En comparacién, la original de Java tiene una comunidad muy amplia detras, asi
como una base de usuarios bastante fuerte, resultando asi en una documentacién
muy rica. Por su parte, jMetalPy es una adaptacion reciente, por lo que también
se plantea su uso para nutrirla y que poco a poco se recorten las diferencias con
su matriz.

La estructura de la GUI es sencilla: se parte de una ventana inicial en
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la que elegir la opcién de optimizar un diseno de CST o una funcién de
MATLAB. Dependiendo de la seleccién, se suceden los distintos frames o marcos
correspondientes a la configuracion de la optimizacién, aunque las diferencias son
minimas. Con el objetivo de facilitar futuras modificaciones, dichos marcos se
programan en scripts independientes que se coordinan y se van mostrando a raiz
de otro script principal.

En la Imagen 2.15 se muestra el frame inicial de la GUI. En ella, como se
menciond antes, se da a elegir al usuario entre optimizar un diseno de CST o
MATLAB. Segin qué botén de seleccién esté marcado se mostrard una u otra
descripcién pero, sobre todo, definird qué marco se mostrard al avanzar con el
botén Nezt.

Optimizer GUI - swat.ugr.es

Sebect sption Dewcsigtion

e C5T Project Fie.

clicate the varisbles b2 cptrmace (name, bounds and type)

able

o f you mnt

Az, you have 1o define the cbjectives of your problem and uelect the optimices.

Imagen 2.15: Frame principal de la Interfaz Grafica.

En caso de seleccionar la optimizacién de un diseno de CST, el siguiente frame
es el mostrado en la Imagen 2.16. En él, esta definida por defecto la ruta de acceso
a la Interfaz de Programacién de Aplicaciones (API, Application Programming
Interface) de CST y Python, contenida en su ruta de instalacién por defecto.
Adn asi, el usuario puede modificarla libremente. Del mismo modo, se tiene que
seleccionar el archivo del proyecto y otra ruta en la que almacenar los datos
de salida. En la parte inferior se disponen los cuatro botones principales para
la definicién del algoritmo: variables, objetivos, restricciones y configuracién del
optimizador. Al presionar cada uno de ellos, una ventana auxiliar se abre para
establecer los pardametros correspondientes. A continuacién se iran describiendo
uno a uno.
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CST Optimizer

Path ‘python it Sbraries
Current Project

St output fle path

f you v 8 configuiation e, you can smport @ in the nest page

Back ‘ Hest

Imagen 2.16: Marco de configuracién de la optimizacion de disenos de CST.

§ set Design Variables

Parameter List Add Design Variables
: Type discr —i Unit mm —
-
D Name
See All
Lower Bound
Delete Higher Bound
" Step

Clear All
" N° of points

Close

Imagen 2.17: Ventana de declaracién de variables del disenio de CST.

La ventana de definicién de variables de diseno, presentada en la Imagen 2.17,
estd dividida en dos partes: a la izquierda se muestra la lista de variables ya
definidas y, a la derecha, todas las opciones para declararlas. Se definen, aparte
del nombre, su unidad, el tipo (entero, float, binario o discretizada) y el limite
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inferior y superior. Si la variable en cuestion esta discretizada, hay que indicar el
nimero de puntos que pueden tomarse entre los limites, o bien el espaciado entre
valores, comtinmente llamado step. Por otro lado, los limites se establecen en 0 y
1 automaticamente y sin posibilidad de cambio si la variable es binaria.

Al anadir la variable, se hacen una serie de comprobaciones de todos los campos
para asegurar que no haya errores a posteriori. Las comprobaciones relativas al
nombre de la variable pasan por ver dicho campo no esté vacio, con espacios
o repetido. Respecto a los limites en una variable float, si no se indica nada,
se asumen como Fo0o. Si es una variable discretizada, si es necesario indicar los
limites que, ademas, deben ser enteros, asi como tampoco puede omitirse el campo
step o el de nimero de puntos entre los limites. También se indicara error en caso
de que el limite inferior marcado sea mayor que el superior. Una vez chequeado
todo, la variable es anadida a la lista de la parte izquierda de la ventana. Ahi, se
pueden eliminar las variables que se vayan seleccionando, o bien todas a la vez, asi
como abrir una ventana auxiliar que muestra en una tabla todos los pardmetros
de las variables introducidas hasta ese momento.

§ Set Constraints - O X

Constraint List

Add Constraint - Specify every single math symbol
>0 Add

Delete Close

Imagen 2.18: Ventana de declaracién de restricciones entre variables del diseno.

El otro botén de la Imagen 2.16 relacionado con las variables es el de las
restricciones. En la parte inferior de esta nueva ventana, correspondiente a la
Imagen 2.18, se pueden introducir tantas condiciones entre variables como se
quiera. Por simplicidad, se impone que lo que se introduce es > 0. Esto supone que
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si se quiere imponer la restriccion A > B, en el cajon debe indicarse A — B. Para
no dejar lugar a dudas, en este campo hay que indicar explicitamente todos los
operadores que se usen. Esto va orientado a la multiplicacién, para la cual se suele
omitir su simbolo, pero que en este caso es necesario para evitar ambigiiedades.

El tercer botén y su ventana asociada, la de la Imagen 2.19, estan destinados
a los objetivos del algoritmo. Ya se ha mencionado en varias ocasiones que esta es
la parte critica de los AG: cuanto mejor descrito esté el problema a través de su
funcién objetivo, mejores resultados se obtendrdn. Lo primero que encontramos
en esta ventana es el nimero de objetivos que se manejardn y si estos son
personalizados o corresponden a datos que pueden extraerse de forma nativa de
CST, como puede ser el coeficiente de reflexién. Si se elige esta segunda opcion, el
campo CST Result se desbloquea para indicar la ruta del resultado en el proyecto,
dando como ejemplo el del |S11|. Si, en cambio, el objetivo es personalizado, se
habilita la entrada Define objective. En cualquier caso, ya sea para minimizar
o maximizar, se indica un valor objetivo al que, en caso de llegar, se detiene
el algoritmo. En la parte inferior de la ventana se irdn mostrando los objetivos
definidos.

§ Set Objectives — m] X

N2 of objectives C $11/522... & Custom Clear All Close

Add objective

CST Result Minimize/Maximize — Component -

Objective value dB, grades... Define objective Add

Objectives

Imagen 2.19: Ventana de declaracién de los objetivos del algoritmo.
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¢ Optimizer Settings = O >

Algorithm = Problem CST d Close
Population Size Lower Frequency GHz
Max Evaluations Higher Frequency GHz
Operators

Selection BinaryTournament — |

Crossover SBX r= Crossover Rate

Mutation Polynomial — Mutation Rate

Imagen 2.20: Ventana de configuracién del optimizador.

Por tdltimo, queda la configuracién del optimizador en si mismo. En esta
ventana, mostrada en la Imagen 2.20, se indicard qué algoritmo quiere utilizarse
de los que estén implementados. Dependiendo de cudl se elija, se mostraran mas o
menos parametros de configuracion, siendo los bésicos los que ahi se ven: el tamano
de poblacién, las evaluaciones maximas a realizar, o las técnicas de seleccion, cruce
y mutacién junto a sus tasas. Otro aspecto a destacar es la eleccion de la banda
en la que quiere optimizarse el diseno de CST, en caso de que no coincida con
toda la que se simula.

Una vez se ha definido todo lo necesario a través de los botones de la Imagen
2.16, en el siguiente frame, mostrado en la Imagen 2.21, se ve un resumen rapido
de toda la informacion indicada, de forma que puedan corregirse pequenos errores
o anadir campos extra. Asi, cuando se modifique algo, basta con actualizar con el
botén Update. Al lanzar la ejecucién del algoritmo, ya en la carpeta de salida se
imprime un archivo de configuracién de dicha ejecucion. En caso de querer volver
a ejecutar la misma optimizacién, no es necesario pasar por todas las ventanas
descritas hasta ahora, sino que con cargar dicho fichero en este ultimo frame y
actualizar, toda la informacién queda grabada. Esto también es ttil en caso de
querer cambiar ligeramente la configuracion.
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CST Optimizer

Imagen 2.21: Ventana resumen de la optimizacién.

Con todo esto, el usuario podra alcanzar los pardmetros optimizados, o bien
un frente de posibles soluciones, para disenos sencillos. La implementacién de CST
a través de Python se realiza gracias a la API disponible desde la versién del afio
2020. A través de varios paquetes de la misma se crea una interfaz de control
del software, pudiendo abrir una nueva instancia o controlar una ya abierta.
Al establecer esa conexién, ya se pueden realizar funciones bésicas como abrir,
guardar o cerrar proyectos; o bien funcionalidades més concretas como la gestion
de variables y resultados, empleadas precisamente en la creacién de esta GUI.

Por su parte, la implementacién de algoritmos se realiza mediante la
adaptacion de los mismos en jMetalPy. En esencia, una vez introducidos
todos los datos a través de la Interfaz, los pasos que se siguen se comentan a
continuacién. Primero, el algoritmo genera la primera poblacién aleatoriamente,
teniendo en cuenta el tipo de variable y los limites impuestos. Ahora, se evalua
cada solucién, introduciendo los valores de las variables en el proyecto. Puede
ocurrir que cierto conjunto de valores derive en un diseno inviable, que no se puede
simular, por lo que a dicha solucién se le asigna un valor de objetivo que haga que
no progrese a la siguiente generacién. Una vez evaluada la poblacién comienza
su evoluciéon mediante los operadores de seleccidén, cruce y mutaciéon. Durante
la ejecucion del algoritmo, siempre se muestra su progreso mediante una grafica
con dos trazas: una, la media de los objetivos de la poblacién; la otra, el mejor
objetivo de la poblacién. Con ella, puede verse como converge el algoritmo, que
se dard cuando el mejor valor objetivo y el valor medio de la poblaciéon sean muy
parecidos y constantes. Cuando finalice la optimizacion, dicha gréfica también se
exporta la carpeta de salida indicada por el usuario en la Interfaz.
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2.5. Herramienta de automatizaciéon de CST a
través de MATLAB

Una vez se obtiene la distribucién de fases deseada para un reflectarray, sea
cual sea el método para llegar a ella, el siguiente paso es implementarla en un
diseno real, con celdas disenadas para ese proposito. Dichas celdas se distribuyen
periédicamente y son alimentadas por una bocina. Todo ello se construye y simula
en CST con el objetivo de ratificar el funcionamiento del reflectarray con dicha
distribucién de fases.

En los siguientes Capitulos se mencionard en numerosas ocasiones el uso de una
herramienta de MATLAB para agilizar y automatizar ese proceso de construccion,
simulacién, postprocesado, etc., de diferentes dispositivos en CST. Serad en esta
Seccién donde se explique més en detalle los fundamentos de dicha herramienta,
sin llegar a entrar en exceso en los codigos de las funciones y scripts.

CST Microwave Studio es un software de simulacién electromagnético
ampliamente utilizado en el diseno y analisis de dispositivos y sistemas
de microondas y RF. Se emplea en campos muy diversos, entre ellos la
investigacion cientifica, para modelar y analizar el comportamiento de dispositivos
y componentes que funcionan en distintos rangos de frecuencias. Algunas de sus
caracteristicas clave son:

s Simulacién Electromagnética: CST se centra principalmente en la simulacién
de campos electromagnéticos de estructuras de tres dimensiones. Asi, se
pueden modelar y analizar dispositivos como antenas, guias de onda, filtros,
etc.

» GUI: CST ofrece una interfaz grafica que facilita al usuario la creacién de
distintas geometrias y sus combinaciones, la configuracién exhaustiva de
simulaciones, una abanico muy variado para la visualizaciéon de las mismas,
etc.

= Amplio rango de frecuencias: en CST se pueden simular dispositivos
desde frecuencias radio hasta terahercios. Es por ello que es utilizado en
tantas aplicaciones distintas como sistemas de comunicaciones inaldmbricas,
radares o dispositivos satelitales, entre otros.

= Posprocesado y visualizacién de resultados: CST ofrece una gran variedad
de opciones para poder gestionar los resultados obtenidos en simulacién, de
forma que se puedan analizar hasta el extremo los dispositivos modelados.

s Otros: definicién de materiales dieléctricos, conductores y magnéticos,
modelado de acoplamientos, optimizacién de disenios basados en objetivos y
restricciones impuestos por el usuario.
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Histary List

1| new component: componentl
2 | define brick: yobdL
3 | define ol

Edit History List Item o Edit History List ltem >

define brick: component 1:solid1 define sphere: component1:solid2

With Brick a With Sphere a
Reset Reset
.Name "solid1” .Name “solid2"
.Component "component1” .Component "component1”
.Material "PEC” Material "PEC”
Xrange 07, "5" Axis “2"
.Yrange 0%, "3" .CenterRadius "3"
.Zrange 0", "1" .TopRadius 0"
.Create .BottomRadius 0"
End With .Center "-5%, 0%, "0"
.Segments "0’
.Create
End With
v v
4 » 4 »
oK Cancel Help OK Cancel Help
(b) (c)

Imagen 2.22: Observacién de History List. (a) Vista del historial con las entradas
correspondientes a la creacién de un bloque y de una esfera. (b) Detalle de la
entrada de la creacién del bloque. (c) Detalle de la entrada de la creacién de la
esfera.

La herramienta que se ha creado para el uso de CST se basa en la manipulacién
directa del History List que posee CST. Este historial se utiliza para poder
realizar un seguimiento de las operaciones y cambios realizados durante el diseno
y simulacién. Con este historial, los usuarios pueden ver y gestionar todas las
acciones realizadas a lo largo del proyecto, pudiendo revertir cambios, repetir
pasos anteriores, etc. En esta lista, cada vez que se realiza una accién (definicién
de geometria, configurar una simulacién...) queda registrada como una entrada,
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que se van ordenando cronolégicamente. Se pueden realizar cambios en una
entrada pasada sin tener que deshacer todo lo que haya entre dicho punto y
el presente, siendo muy flexible de cara al usuario. El History List también es
un recurso fundamental para la depuracién del proyecto en caso de errores o
comportamientos inesperados. En la Imagen 2.22 se muestra un ejemplo muy
sencillo para ejemplificar el aspecto del historial y sus entradas en detalle. La
entrada nimero 2 se corresponde a la creacion del prisma, cuyos detalles se ven
en la Imagen 2.22(b), mientras que la niimero 3 se asocia a la generacién de la
esfera y que se detalla en la Imagen 2.22(c).

Lo que se tratara en esta Seccion es como esta herramienta de MATLAB habilita
al usuario a hacer lo que normalmente se hace a través de la Interfaz Grafica
pero de manera programable. Habra funciones predefinidas para determinadas
tareas, como la creacién de un bloque o la unién de dos ya existentes, que pueden
precisar de ciertos argumentos de entrada o no. Luego, cada usuario podra crear
sus propios scripts y funciones en los que ir combinando esas funciones, definiendo
sus argumentos. El objetivo final de estos cddigos es ir anadiendo las entradas
correspondientes al historial para llegar a tener el proyecto deseado de la misma
manera que si se hubiera utilizado la Interfaz Grafica.

Centrandonos ya en el aspecto técnico, el primer paso es establecer la conexién
entre MATLAB y CST. Esto se realiza con el comando actzserver, que crea un objeto
que serd el motor que habra que invocar para todo lo que viene a continuacion.

Dos ejemplos de funciones predeterminadas son, aludiendo al ejemplo anterior,
la creacion de prismas o esferas. En ellas, siempre se invoca al motor mencionado
arriba para que ejecute el comando AddToHistory, que por su nombre deja claro
qué hace. Aqui tendremos dos argumentos: el primero es el titulo de la entrada,
es decir, lo que aparece en el historial en la Imagen 2.22(a); y el segundo, todos
los detalles asociados, como los que se observan en las Imagenes 2.22(b) y 2.22(c).
De hecho, este segundo término es la reproduccion exacta de sendas entradas
mediante comandos sprintf para poder insertar de manera literal los parametros
concretos de cada caso. En la Imagen 2.23 se vuelve a mostrar el ejemplo de
la Imagen 2.22(b), mostrando en la 2.23(b) la reproduccién mediante el c6digo
asociado.
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'+ ["define brick: '; componént, ':'; MNama],[...

define brick: component 1:sold1
Wiith Brick
Reset
Name "soid 1"
~Component “component1”
Material "PEC"

oK Cancel Heb

(a) (b)

Imagen 2.23: Ejemplo de c6digo para la creacién de un prisma. (a) Vista en detalle
de la entrada a reproducir. (b) Cédigo para la reproduccién de la entrada.

Un aspecto clave en la utilidad de esta herramienta es lo mencionado més
arriba: poder introducir los pardmetros a través de los sprintf. Para ello, primero
hay que introducirlos en la lista de parametros propia de CST. Asi, si tenemos un
bloque definido por Ancho, Alto, Profundidad, luego podremos cambiar uno de
ellos y que se vea reflejado en el bloque sin tener que rehacerlo de cero.

Todo lo que se refiere a la creacion o manipulacién de las geometrias se reduce
a este tipo de cédigos. Esto no quiere decir que sean iguales, ya que un prisma
s6lo requiere de sus rangos en las tres dimensiones, mientras que una esfera
precisa ubicar su centro y su radio. Por su parte, operadores como la unién o
intersecciéon de dos sélidos son muy sencillos de reproducir, ya que basta con
indicar la operacion y los sdlidos involucrados.

Tras recopilar una gran cantidad de funciones béasicas para disponer de una
biblioteca a la que poder acudir, se comienzan a escribir los cédigos para aplicarlas
y recrear los disenos que se realizaran en los siguientes Capitulos.

El objetivo con esta herramienta es poder modularizarla al maximo, y asi poder
reutilizar los cédigos sin tener que hacer distintas versiones segiin la aplicacion,
sino que eso dependa de los argumentos de entrada. Por ello, el primer paso en
el uso de esta herramienta aplicada a los reflectarrays fue cémo y en qué partes
segmentar los cédigos de implementacién.

Tras sopesar pros y contras, la mejor opcién supone crear un script principal
donde se definan todas las dimensiones de, por ejemplo, las distintas celdas unidad
que se vayan a tener, y entonces llamar a la funcién para que cree desde cero
dicha celda. Esa funcién, claro estd, combina, a su vez, multitud de funciones de
la biblioteca. De vuelta al script principal, el siguiente paso podria ser crear un
reflectarray completo a partir de la distribucién de fases oportuna, que se importa
como archivo de texto. Al principio, se iban iterando las posiciones del fichero y
se iban construyendo, una a una, las celdas 0° o 180°, segun correspondiera. Sin
embargo, se pensé que aceleraria mucho el proceso el crear inicamente una celda
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de cada tipo, y que las demds fueran copias en las posiciones pertinentes. De
esta manera, se ahorraria el tiempo de crear las distintas geometrias de una celda
(multiplicadas por el ntimero de celdas), y en su lugar estarfa el tiempo de copiar
el sélido, que es notablemente menor. Los pasos para crear, por ejemplo, la celda
unidad empleada en el reflectarray de doble banda (que se vera en el Capitulo 3)
desde un bloque sélido se puede observar en la Imagen 2.24.

Imagen 2.24: Proceso de construccion de la celda unidad del reflectarray de doble
banda (Seccién 3.4) a través de la herramienta de CST y MATLAB.

Esta herramienta se encarga también de la configuracion de la simulacién y la
extraccion de los resultados. Por ejemplo, de la simulacién de una celda unidad y
la extracciéon de la curva de fase obtenida. En este caso concreto, la configuracion
necesaria es muy sencilla: imponemos condiciones periddicas en las direcciones x
ey, y se coloca el puerto para que la onda se propague hacia —z, hacia la celda.
Dicha incidencia puede configurarse para que sea normal, que sera lo habitual; o
con cierto dngulo, para estudios de incidencia oblicua.

Para la extraccion de resultados, CST da la opcién de exportar directamente
los ficheros de texto con las curvas de fase. Sin embargo, cuando se hace un anélisis
paramétrico como el que se verd mas adelante, el formato no es el mas cémodo
para procesarlo. Mediante la herramienta de MATLAB se siguen los pasos que se
describen a continuacién para simplificarlo. Primero, se selecciona el resultado que
se quiere mostar: en nuestro caso, el |S11|. Dentro de ese mismo resultado se tienen
N curvas, tantas como combinaciones hubiera en el barrido paramétrico, por lo
que se van recorriendo una a una. Para cada una, se recorren todos los puntos de
frecuencia, que por lo general serdn 1001, y se obtienen sus valores de fase. Por
tanto, tendremos una matriz Nx1001, donde cada fila se corresponde con una de
esas combinaciones del paramétrico. Esa matriz se puede exportar nativamente
con MATLAB y con ella poder iniciar el largo método de posprocesado.
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Aunque existen innumerables funcionalidades de CST que podrian
automatizarse, se han centrado los esfuerzos en las que mas utilidad aportan
en este campo, en otras palabras, las que mas se utilizardn. A continuacién, se
mencionan algunas de ellas, agrupadas segiin el momento del proyecto en el que
se utilizan:

= Inicio: definicién de unidades de longitud, frecuencia, tiempo, etc., activacién
de las coordenadas locales WCS, abrir, guardar o cerrar proyectos...

= Modelado: creacién de sélidos como prismas, cilindros, esferas, conos, etc.,
declaracién de curvas cerradas con tres o cuatro puntos que luego se pueden
extruir, manipulacién de geometrias ya existentes como la traslacién o
rotacién, interacciéon entre dos o mas geometrias como la suma, resta o
interseccién... Ademéds de funciones més especificas como la de crear una
antena de bocina piramidal con entrada en guia de estindar WR en base a
su tamano de guia y bocina.

= Simulacién: aparte de las ya mencionadas como la definicién de las
condiciones de contorno o la colocacién de puertos, hay funciones para definir
monitores de campo lejano, de campo electrico o magnético, etc.

» Posprocesado: ademds de la extraccién de resultados como el |S11| explicado
més arriba, también se han programado funciones para exportar el campo
lejano en las tres dimensiones y asi poder reconstruirlo en MATLAB y
componer distintas graficas.

Para finalizar esta Seccién, y también este Capitulo, es digno de mencién que
esta herramienta se comenzé a desarrollar para poder optimizar el tiempo de
trabajo. Al inicio, se construian las celdas y se iban copiando manualmente a sus
posiciones, y como hablamos de cientos de celdas, habia que dedicarle un tiempo
que podria emplearse en algo méas productivo. Asi, se comenzé por la funcién
de traslado de las celdas con el flag de la copia activado. Viendo que funcioné
realmente bien, se fueron automatizando otros pasos del proceso. De esa manera
se ha llegado al punto actual: con un sélo click se podria iniciar el proceso de
busqueda de las celdas méas apropiadas, extraer sus dimensiones e introducirlas
en el siguiente script para su construccién y réplica hasta obtener el reflectarray,
simularlo y exportar su diagrama de radiacién.

Es digno de mencién que esta herramienta se ha facilitado a los demés
companeros para que ellos mismos puedan adaptar las funciones a las necesidades
de su trabajo, pudiendo ahorrar tiempo de tareas que, no siendo complicadas, si
son tediosas, y asi invertirlo en tareas que realmente son de investigacion.

Del mismo modo, esta herramienta se envié como contribucién a la URSI de
Malaga en el ano 2022. A su vez, como la herramienta ha tenido buena acogida,
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también ha llamado la atencién de otros Grupos de Investigacion. Por ello, se
incorpord a un Seminario de Optimizacién impartido a finales del ano 2023, al hilo
del Proyecto Nacional PID2020-112545RB-C54 coordinado entre la Universidad
de Granada, la Universidad de Vigo, la Universidad Publica de Navarra y la
Universidad Politécnica de Madrid.
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Capitulo 3

Dispositivos Reflectarray
(RA) basados en
Estructuras Resonantes 3D

3.1. Introducciéon y Contenido del Capitulo

Los reflectarrays, como ya se comenté en la Fundamento Tedrico, son
dispositivos planos con elementos resonantes que reflejan la radiacién de otra
fuente, formando uno o varios haces direccionales. Los reflectarrays permiten
controlar la amplitud y la fase de los campos reflejados mediante el diseno de
sus elementos, que pueden ser desde parches hasta dipolos, pasando por elementos
tridimensionales como los que se tratardn aqui. Los reflectarrays tienen la mayoria
de sus aplicaciones relacionadas con las comunicaciones por satélite, ya que
pueden generar coberturas moéviles con diferentes frecuencias y polarizaciones,
trabajando de forma simultdnea en varias bandas. Los reflectarrays presentan
algunas ventajas sobre las antenas reflectoras convencionales: pesan y ocupan
menos, son mas simples a la hora de alimentar y mas flexibles en el diseno.
Sin embargo, en ocasiones se producen mayores pérdidas o se obtiene menos
ancho de banda. Los reflectarrays son un campo de investigacion activo, donde
se exploran nuevas configuraciones, técnicas de diseno y materiales para mejorar
sus prestaciones y ampliar sus posibilidades. En el transcurso de este Capitulo se
explicardn los disenos completos de varios reflectarrays: de una polarizacién, de
doble polarizacién y, por ultimo, de operacién en doble banda utilizando una sola
polarizacién. En todos ellos se utilizara solamente 1 bit.
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El diseno incluye la optimizacién de la distribucién de fases de los elementos
que conforman el RA, vista en la seccién 2.3; el diseno desde cero de las celdas
unidad, que implica encontrar las dimensiones adecuadas de dos celdas para que
estas tengan un desfase de 180°; y la construccion y simulaciéon del reflectarray
completo. El objetivo de estos disenos es sentar la base de la arquitectura 3D para
futuros desarrollos de RIS y aplicaciones 5G/6G.

El primer reflectarray se vera en la Seccién 3.2, y es el del caso més sencillo:
manipulard sé6lo una polarizacién de la onda incidente para redirigirla a una
direccién concreta. Después, en la Seccién 3.3 se verd una ampliacién de las
prestaciones del mismo, anadiendo una extension a sus funcionalidades, con la
que se abre la posibilidad de aislar el control de ambas polarizaciones gracias a
la tridimensionalidad del dispositivo. Por tltimo, en la seccién 3.4 se volverad a
manejar una sola polarizacién. A cambio, se redisenaran las celdas unidad para
que en lugar de trabajar a una frecuencia concreta, tengamos dos bandas de
frecuencia en las que el reflectarray se pueda comportar de manera distinta.

El diseno automético de RAs resulta de gran interés ya que, como se vio en
la Seccién 2.3, la distribucién de fases para obtener un determinado patrén de
radiacion se calcula de manera sencilla y muy eficiente. Los futuros estandares
de comunicaciones prestan gran atencién al desarrollo de terminales de rapida
reconfiguracién [147, 148], donde se podrian generar autométicamente diferentes
distribuciones de fase segun el escenario y la aplicacion.

3.2. Reflectarray 3D de Una Polarizacion en Una
Banda

Teniendo como base el software de la Seccién 2.3 para poder optimizar las fases
de los reflectarrays, aqui se tratard el diseno del dispositivo fisico. Concretamente,
se explicara en detalle como se disena y fabrica un reflectarray 3D de una sola
polarizacién y 1 bit. También se demostraré el funcionamiento del prototipo con
las medidas oportunas en la Camara Anecoica del Laboratorio Singular Smart
Wireless Technologies Lab (SWT-Lab) de la Universidad de Granada.

Esta Seccién en concreto tiene como objetivo demostrar la construccién de casi
cualquier escenario utilizando RAs de 1 bit. Este tipo de RAs, como se explicé en
su momento, se construyen mediante dos tipos de celda unidad desfasadas 180°,
de modo que con ellas se pueda abarcar el rango completo de los 360°. Dichos
estados nos son mas que los dos niveles a los que se cuantizan las fases, a los
que podemos llamar 0 y 1, en relaciéon a ese bit que se comentaba. En trabajos
previos ya se desarrolld el diseno y cémo funcionan este tipo de celdas unitarias
[27, 33, 149].
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propagacion

T/2% _
(b) (c)

Imagen 3.1: Celda unidad del reflectarray una polarizacién. (a) Vista en
perspectiva, mostrando la incidencia normal de la onda plana. (b) Alzado. (c)
Perfil.

La celda unidad del reflectarray 3D, cuyo alzado y perfil, ademds de una vista
en perspectiva, se puede ver en la Imagen 3.1, tiene forma de letra I. En su pared
vertical se inserta un resonador con forma triangular. Se utiliza esta geometria
en concreto porque, después de profundizar en el proceso de impresion 3D, esta
se imprime con mas precision que otras formas mas complejas empleadas otros
trabajos [33, 42, 119]. Como se comenté en el Capitulo 1, algunas de las ventajas
del uso de estructuras 3D metdlicas son la omisién de las pérdidas Ohmicas
asociadas a dieléctricos y la escalabilidad en tamano y frecuencia, siendo estos
tridngulos mucho més féciles de dimensionar. Igualmente, el ancho de banda de
operacion obtenido es amplio, como se verd mas adelante.
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Sobre la celda incide una onda que se propaga a lo largo del eje Z en su sentido
negativo, de la cudl el vector del campo eléctrico transversal es imprescindible
que coincida con la direcciéon y. De esta manera, coincidird con la orientacion
del resonador, ubicado en el plano YZ, provocando la resonancia deseada [119].
Ademds, la celda es terminada en plano metélico para asegurar que la onda se
refleje totalmente.

Una vez definido el diseno basico de la celda, ahora hay que encontrar dos
versiones que generen los dos estados de fase diferenciados 180°. Para ello se
modifican las dimensiones del elemento resonador, manipulando asi la resonancia
y logrando el comportamiento deseado. En las Imdgenes 3.1(b) y 3.1(c) estén
indicadas todas las dimensiones, tomando la mayoria de ellas un valor fijo
indicados a continuacién:

= P =D = 4mm. Tamano de la celda. Se impone este tamano con el objetivo
de que la celda, y por tanto el reflectarray, opere en la banda V, en torno a
51.5GHz.

= T = Ilmm. Con este grosor de pared, aseguramos robustez a la hora de la
fabricacion.

= h = 1.5mm. Semi-base del tridngulo.

= rl =0.lmm y r2 = 0.2mm. Estos dos pardmetros redondean los vértices del
tridngulo, de forma que la impresién 3D sea méds sencilla y ademads no altere
su comportamiento [150].

En esta lista solamente faltan dos parametros, z1 y 22, que por facilitar el
disenio seran los dos unicos que se iran modificando en busca de las dos celdas
desfasadas 180°. El valor de z1 define la posicién a lo largo del eje Z del vértice del
tridngulo ubicado més cerca del plano metalico, mientras que 22 define la de los
otros dos vértices, que son los situados en la cara externa, donde primero incide
la onda. Si hacemos un barrido de valores para ambos parametros, la respuesta en
frecuencia variard lo suficiente para encontrar las tuplas que den lugar a ese desfase
de 180°. Para la busqueda de las dos parejas se hace uso de la herramienta de
construccién y simulacién automatica en CST a través de MATLAB que se explico
en la Seccién 2.5. Con ella se definen todas las combinaciones posibles de tuplas
(21, 22), introduciéndolas en el modelo para modificar la estructura, simularla y
extraer el valor de fase del S7; de cada una.

Para este caso establecemos [0.3,3.7]mm como rango posible de valores para z1
y 22, en intervalos de 0.05mm. Dicho rango supone un total de 69 posibles valores
para cada pardmetro, lo que derivarfa en 69 = 4761 posibles tuplas (z1,22).
Sin embargo, para mantener la propia geometria del tridangulo hay que imponer
una condicién: z1 < 22, de manera que los dos vértices que se ubican en la
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misma vertical estén siempre a la derecha (segin la vista en la Imagen 3.1(c))
del otro vértice. Asi, muchas de esas 4761 combinaciones no seran tenidas en
cuenta. Concretamente, podemos calcular el nimero de combinaciones validas
con la Expresién 3.1, perteneciente a la combinatoria sin repeticion, que se define
como las combinaciones de n elementos tomados de k en k: posibles muestras
sin orden de k elementos distintos que se pueden extraer de un conjunto de n
elementos (k < n), siendo n = 69 y k = 2 en nuestro caso.

n nl 69! 69-68- 67! 4692
= = = = — 2346 3.1
<k> Kl(n — k)l — 21(69 — 2)! 21 67! 2 (3.1)

En resumen, son 2346 las curvas de fase entre las que debemos encontrar
dos desfasadas 180°. Para ello se restardn todas enter si, es decir, tendremos
23462 = 5503716 diferencias de fase. Con otro sencillo algoritmo programado
para este caso vamos acotando las opciones: se impone que alrededor de 51.5GHz
debe haber una diferencia de fase 180 £ 20°. Se da ese margen de 20° ya que no
sélo queremos alcanzar el desfase exacto en la frecuencia de operacién, sino tener
un compromiso con un ancho de banda relativamente grande. De esta manera,
en pocos segundos obtendremos sélo unas pocas tuplas realmente candidatas que,
ademsds, variardn ya muy poco entre si. Concretamente, las dos parejas de valores
de z1 y 22 que han escogido para este diseno son las indicadas, en milimetros, en
la Expresién 3.2:

[21=04,22=25] —— resonador 0°
(3.2)

[21=1,22=3.6] —— resonador 180°

En la Imagen 3.2(a) se pueden ver algunos ejemplos de las curvas de fase
obtenidas en este proceso. Ahi, al variar unicamente z1 con 22 fijo, que se
representa con un estilo de linea fijo y la alternancia en el color, se observa que la
variacion en la fase es mucho menor que en el caso contrario: barrido en 22 con z1
fijo, reflejado en un cambio de color para un estilo de linea concreto. Finalmente,
las dos curvas elegidas correspondientes a las dimensiones de la Expresion 3.2
son las resaltadas con un grosor mayor en azul marino y rojo discontinuo. La
diferencia de fase entre ellas se muestra en la Imagen 3.2(b). El ancho de banda
obtenido es de aproximadamente 3.85GHz, o sea, un 7.62 %, que es resaltado con
el fondo celeste.
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Imagen 3.2: (a) Seleccién de respuestas en frecuencia en el proceso de busqueda
de las celdas. (b) Diferencia de fase de las celdas escogidas.
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Hasta este momento, todo lo que se ha descrito y mostrado ha sido suponiendo
que la onda plana incide de forma normal sobre las celdas. Ahora, veamos el
comportamiento de estas bajo incidencia oblicua, mostrado en la Imagen 3.3.
Concretamente, se ha estudiado sobre el modo TE. En la Imagen superior, la
3.3(a), se han trazado las curvas de fase tanto de la celda con el resonador 0° (en
azul) como la del resonador 180° (en rojo), para distintos dngulos de incidencia,
que se diferencian por el estilo de linea. Se ha realizado un barrido del dngulo de
incidencia entre 0° y 30°, espaciados 5°.
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Imagen 3.3: Comportamiento de las celdas frente a incidencia oblicua. (a) Curvas
de fase de ambas celdas. (b) Diferencia de fase entre celdas.
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Es importante anotar que, debido a la naturaleza simétrica de la celda, se
obtendra el mismo resultado para cierto angulo y su opuesto. Ahi mismo se puede
observar cémo el resonador de 180° es mucho mas sensible a esta variacién que
su complementario y, por tanto, es el causante principal de cémo evoluciona la
diferencia de fase entre ambas celdas observable en la Imagen 3.3(b). Tomando
como referencia los 20° de margen para la diferencia de fase, marcado por el fondo
anaranjado de la gréfica, se ve con claridad que, como caso extremo, nuestras
celdas podran ser iluminadas con un dngulo incidente de 20°. Este serd un aspecto
importante a tener en cuenta a la hora de conformar el escenario de simulacién y
medida, concretamente con la colocaciéon de la antena de bocina.

Llegados al punto donde la celda unidad estd totalmente caracterizada y
conocemos como se comporta, es el momento de disenar el reflectarray completo.
Por limitaciones en la fabricacién, nuestro RA estard compuesto por 33 celdas en
cada direccién, dando lugar a una estructura de 132mm de lado (33 - P). Este
reflectarray manipulard Unicamente la polarizacién vertical, como hemos visto
hasta ahora, y su objetivo serd redirigir 10° la onda que incide de manera normal
(¢; = 0°,0; = 0°). Ese desvio se dard concretamente en el plano E, manteniendo
la simetrfa en el plano H, es decir: (¢, = 0°,6, = 10°).

Como la frecuencia de operacién elegida es de unos 51.5GHz, para la
alimentacién utilizaremos una antena de bocina piramidal con polarizacién lineal
y alimentacién en guia WR-15 (modelo Flann 25240). Su colocacién la haremos
en base a dos condiciones: el spillover y el dngulo de incidencia sobre las celdas.
Con la primera de ellas tratamos de que la diferencia entre la potencia recibida en
el centro del reflectarray y en los extremos no sea mayor a 10dB. Para la bocina
utilizada, ese ancho de haz a -10dB se da a los a = 20°. Por trigonometria, tal
como se muestra en la Imagen 3.4, podemos conocer la distancia a la que debemos
colocar la bocina mediante la Ecuacién 3.3. En ella, r es la mitad de la longitud
del RA y d es la distancia entre el centro de fase de la bocina y el centro del
reflectarray. La ubicacién del centro de fase respecto a la boca de la bocina se
obtiene en simulacién, y resulta estar a 21mm. Por tanto, la distancia a la que
hay que ubicar el RA de la boca de la bocina es la d obtenida menos 21mm.

tan(20°) = - = (133/2)mm d = 181mm (3.3)
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Imagen 3.4: Célculo ilustrado de la distancia entre la bocina y el RA.

Con todos estos datos ya se puede proceder a la optimizacién de la distribucién
de fases con el método explicado en la Seccién 2.3, la cual se muestra en la Imagen
3.5.

Imagen 3.5: Distribucién de fases para el RA de una polarizacién considerando
incidencia normal y apuntamiento hacia (¢,,6,) = (0°,10°).
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El siguiente paso es componer el reflectarray colocando las 1089 celdas de
esa manera. FEsto podria suponer un proceso tedioso, aunque sencillo, y que
llevaria mucho tiempo en caso de tener que construir multitud de reflectarrays
distintos. Sin embargo, con la herramienta que se desarrollé en la Seccién 2.5
basta con programar una vez la construcciéon de las celdas, ya que teniendo la
distribucién de fases en base a ceros y unos en un archivo de texto, las celdas
se dispondran autométicamente, optimizando tiempo y esfuerzo. De la misma
manera, se construye la bocina y se coloca a la distancia deseada, completando el
escenario de simulacion, el cual se ilustra en la Imagen 3.6.

Imagen 3.6: Escenario de simulacién del RA de una polarizacién.

Los resultados de simulacién de los cortes principales (plano E y plano H) se
compararan més adelante con las medidas realizadas, concretamente en la Imagen
3.10. Como adelanto, en la Imagen 3.7 se muestra la simulacién 3D en unidades
lineales, ya que la intencién es méas didactica que técnica. En ella, se puede apreciar
claramente que el haz ha sido redirigido correctamente, considerando que la onda
incide en la direccién —z.

Una vez satisfechos con los resultados obtenidos en simulacién, habiendo
corroborado el buen funcionamiento del reflectarray, se puede proceder a la
fabricacion del prototipo. Gracias al equipamiento del Grupo de Investigacién,
podemos imprimir en 3D el dispositivo en nuestro propio Laboratorio.
Concretamente, hacemos uso de la impresora Formlabs 3 [151], cuya técnica de
impresién es la Estereolitografia (SLA, Stereolithography). Esta técnica, aunque
surgi6 en la década de 1970, ha sido en los ultimos anos cuando se ha podido
empezar a explotar gracias a los avances tecnoldgicos. Consiste en tomar una
resina fotosensible y que una fuente de luz ultravioleta la vaya solidificando capa
a capa [152]. Sin embargo, una vez la pieza estd completa, lo que tenemos es un
dispositivo dieléctrico, por lo que obligatoriamente se tiene que llevar a un proceso
de metalizado.
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Imagen 3.7: Resultado de simulacion en 3D del reflectarray de una polarizacion.
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La opcién que tomamos en este caso fue el recubrimiento con 3pum de plata
mediante spray. Con este grosor extra se evitan problemas asociados al efecto
skin, donde el campo penetra en el metal. Dado que a la frecuencia de trabajo
y con el metal considerado, el cdlculo del efecto skin resulta ser de 0.5um, una
metalizacién con dicho grosor es suficiente. Este ha sido el tinico paso en el diseno
para el que se recurre a una empresa externa, concretamente JetMetal, aunque en
el Grupo SWAT se sigue tratando de cubrir también esta necesidad. En la Imagen
3.8(a) se puede ver el prototipo una vez acabado todo el proceso de impresién 3D,
pero adn dieléctrico; y el mismo prototipo una vez se ha aplicado el spray metélico
en la 3.8(b).

Una vez el proceso de fabricaciéon ha concluido, comenzamos la caracterizacion
y validaciéon del prototipo. De nuevo, gracias al SWT-Lab de la Universidad
de Granada, se pueden realizar las medidas de forma meticulosa y sin recursos
externos. En la Imagen 3.9 se muestra una imagen del montaje para la medida
del reflectarray. Los soportes adicionales que se observan fueron disenados ad
hoc en el propio software de simulacién para asegurar que la bocina estuviera
a la distancia correcta y apuntando al centro exacto del prototipo. También se
puede apreciar que el reflectarray no esté colocado paralelo al plano XY, sino que
estd inclinado los § = 10° que debe desviar la onda incidente. De esta manera,
alimentado normalmente por la bocina que se ve en la imagen, el haz reflejado
ird en direccién del eje Z, donde se encuentra la bocina receptora. Asi, como se
indic6 anteriormente, dicho haz inicamente habra sido redirigido en el plano E.

pl:lnu il

Imagen 3.9: Montaje para la medida del RA de una polarizacién en la Camara
Anecoica del SWT-Lab de la UGR.
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Una vez realizadas las medidas oportunas y sometiéndolas al procesado
adecuado, obtenemos las curvas de la Imagen 3.10. En ellas se comparan los
resultados obtenidos por simulacién, las trazas discontinuas; y en las medidas, las
sélidas. Concretamente, se han representado los planos E y H del diagrama de
radiacion, tanto para sus componentes copolar y contrapolar, a la frecuencia de
53GHz. Es a esta frecuencia donde se han obtenido los mejores resultados, a pesar
de que el diseno se realiz6 para trabajar a 51.5GHz. Esta desviaciéon puede deberse
a las tolerancias propias de la fabricacion, que oscilan entre 25pum y 50pm en cada
direccién. Si la frecuencia a la que mejor funciona el dispositivo ha aumentado
respecto al diseno original, deducimos que se debe a que sus dimensiones son algo
mds reducidas que las de este. Desplazamiento en frecuencia aparte, se observa
una gran concordancia entre la simulacién y las medidas reales para el ancho de
haz y el Nivel de Lébulo Secundario (SLL, Side Lobe Level). De modo especifico,
el ancho de haz a mitad de potencia es de unos tres grados, encontrando el SLL
medido por debajo de -15dB, incluso mejor que en simulacién. Ademads, lo mas
importante es que el principal objetivo del RA se ha cumplido: redirigir el haz 10
grados en el plano E mientras se mantiene la direccién en el plano H.

I
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Imagen 3.10: Comparacién entre los resultados obtenidos en simulacién y medidas
del reflectarray de una polarizacién a la frecuencia de 53GHz.
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Para dar una visién de conjunto sobre el comportamiento del reflectarray,
también medimos el coeficiente de reflexién (|S11]), mostrado en la Imagen 3.11(a),
y la ganancia, la cual se compara con los resultados simulados en la Imagen
3.11(b). Para ser justos a la hora de comparar resultados, se aplican las tolerancias
mencionadas mas arriba a la simulacién. Concretamente, al simular el reflectarray
aplicando un factor de escala del 99 %, se obtiene lo mostrado en la Imagen.
Procediendo asi, también se demuestra que dichas tolerancias son la causa del
desplazamiento en frecuencia. Reducir en un 1% el tamano de las celdas implica
una reduccién de unas 40pum, que entra en el intervalo de las tolerancias de
impresién mencionadas anteriormente.

En lo referido al |S11], se puede ver que en toda la banda su nivel se encuentra
por debajo de -15dB, que es un resultado conforme a los requerimientos estandar
de adaptacién en dispositivos radiantes o de RF. Por su parte, las curvas de
ganancia simulada y experimental se adectian casi a la perfeccién, mostrando el
mismo comportamiento incluso en los extremos de la banda, donde el nivel baja
considerablemente.

50 50.5 51 51.6 52 52.5 53 53.5 54 54.5 55
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()
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25 — Medido
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20 L | ] 1 —_— )

80 50.5 51 51.5 52 52.5 53 53.5 54 54.5 55
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(b)

Imagen 3.11: (a) |S11| del RA de una polarizacién fabricado. (b) Ganancia del RA
simulada y medida en la direccién del 16bulo principal.
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Las conclusiones que se pueden sacar al final de esta Seccion es que, partiendo
de cero, se ha podido disenar, fabricar y medir por completo un reflectarray de
una sola polarizacién. El diseno del reflectarray parte de la definicién de las celdas
unidad, encontrando las dos versiones que representan los dos estados binarios,
obteniendo después la distribucién de fases deseada para el escenario concreto a
través de la optimizacion descrita en la Seccién 2.3. Después, con la impresion 3D
y el posterior metalizado obtenemos el prototipo, el cual es medido en su totalidad
en la Camara Anecoica del SWT-Lab de la Universidad de Granada, obteniendo
muy buenos resultados.

3.3. Reflectarray 3D de Doble Polarizaciéon en
Una Banda

Una vez vistos los buenos resultados obtenidos en la Seccién anterior con el
reflectarray que controla una sola polarizacién, la evolucién natural de ese trabajo
es extenderlo a la manipulaciéon de ambas polarizaciones en un mismo dispositivo,
aprovechando la geometria 3D de las celdas que constituyen el RA.

A pesar de que las celdas anteriores, con sus correspondientes resonadores,
se disenaron asumiendo siempre una polarizacion concreta del campo eléctrico,
la cudl se orientaba en la direccién y, en este nuevo diseno podremos utilizarlas
en ambas direcciones, X e y. Esto es gracias a la naturaleza tridimensional de
la misma, ya que ganamos un grado de libertad al aprovechar las componentes
transversales a la direccién de propagacién, —z. De esta manera, la polarizacién
incidente puede ser vertical (plano YZ), como en el caso del reflectarray de la
Seccién 3.2, u horizontal (plano X7), que es la que se va a trabajar ahora también.

Del mismo modo que para la polarizacion vertical se insertaron los resonadores
en la celda de modo que coincidieran con ese plano, el YZ, de forma andloga se
procede con la polarizacién horizontal, insertandolos el plano XZ. Ahora se podran
controlar de manera independiente ambas polarizaciones [22], manipulando cada
una con los resonadores de sendos planos.

Teniendo clara la intencién de este disenio, en la Imagen 3.12 se ilustra la celda
unidad de doble polarizacién. En realidad, es igual que la de polarizacién simple de
la Imagen 3.1, solo que ahora se ha dispuesto asi para ver con claridad la posicién
de ambos resonadores. Como el control de las polarizaciones serd independiente,
se usan las mismas dimensiones que las obtenidas en el diseno de las celdas de una
polarizacién: P = D = 4mm, T = Imm, h = 1.bmm, r1 = 0.1mm, 72 = 0.5mm.
Igualmente, utilizamos los resonadores que definen ambos estados, definidos en la
Expresién 3.2.
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(b) (©)

Imagen 3.12: Celda unidad para doble polarizacién. (a) Vista en perspectiva. (b)
Frontal (c) Lateral.

Se lleva a cabo un estudio para ratificar la independencia entre las
polarizaciones. Partiendo de una celda con ambos resonadores en el estado 0°,
se cambia el del plano YZ al estado 180°. Haciendo esto, lo que esperamos
es, en efecto, un salto de fase de 180° para la polarizacién vertical, mientras
que la polarizacién horizontal debe mantenerse constante. En la Imagen 3.13(a)
se muestra la confirmacién: el cambio de fase de 180 £ 20° es efectivo en la
polarizacién vertical, a la vez que el de la horizontal se mantiene por debajo
de los 20° de margen que hemos estado imponiendo hasta ahora en practicamente
toda la banda.
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Imagen 3.13: Comprobacién de la independencia de las polarizaciones
manteniendo el estado del resonador horizontal. (a) H-0° y V-0° — 180°. (b)
H-180° y V-0° — 180°.

El estudio se completa con el mismo caso descrito, pero fijando el resonador
horizontal en el estado 180° (Imagen 3.13(b)); y con los casos inversos: variacién
del resonador horizontal con el vertical en el estado 0° (Imagen 3.14(a)), y
variacién del resonador horizontal con el vertical en el estado 180° (Imagen
3.14(b)). En todas ellas se puede ver que, en efecto, el control de una polarizacién
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es independiente de la forma que tenga el resonador de la otra polarizacién. Asi,
pues, tenemos un control independiente de ambas polarizaciones. Con este andlisis
también se ha verificado que las dimensiones utilizadas, las mismas de la celda de
una sola polarizacién, son totalmente vélidas.
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Imagen 3.14: Comprobacién de la independencia de las polarizaciones
manteniendo el estado del resonador vertical. (a) V-0° y H-0° — 180°. (b) V-180°
y H-0° — 180°.
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Con las celdas definidas, se procede al diseno de un reflectarray completo de
doble polarizacion. El objetivo serd redirigir el haz de la misma manera en ambas
polarizaciones, y se hard para 6§ = 10° en el plano E, del mismo modo que en
el reflectarray de polarizaciéon simple. Se hace asi, en lugar de diversificar, para
poder comparar los resultados entre ambos RAs y poder observar si se degrada la
ganancia o el propio diagrama de radiacién. Por tanto, se procede a la optimizacion
de la distribucién de fases para cada polarizacién, que se muestran en la Imagen
3.15. Ambas se obtienen para la misma direccién, (¢,,6,) = (0°,10°), por eso en
la Imagen se orientan igual, pero para la construccién del reflectarray completo,
la de la Imagen 3.15(b), correspondiente a la polarizacién horizontal, habrd que
girarla 90°, por ejemplo en sentido antihorario.

Imagen 3.15: Distribucién de fases para el reflectarray de doble polarizacién. (a)
Polarizacién vertical. (b) Polarizacién horizontal.

A simple vista no se aprecia, pero en lugar de tener 33x33 elementos cada una,
la de la Imagen 3.15(a) es de 32x32 y la de la Imagen 3.15(b), de 33x31. Esto se
hace por motivos practicos a la hora de fabricar, para que no queden filas de celdas
con resonadores sélo para una de las polarizaciones, sino que quede un dispositivo
totalmente cuadrado. Con ese tamafio y dos distribuciones relativamente distintas
se pretende también estabilizar la ganancia en frecuencia, resolviendo la caida en
los extremos de la banda en el reflectarray anterior.
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Alimentacion_ +

T

Pol. Horizontal

(b)

Imagen 3.16: (a) Esquema de simulacién para la polarizacién vertical. (b)
Simulacién 3D de la polarizacién vertical.

Posteriormente, se construye el reflectarray mediante la herramienta explicada
en la Seccién 2.5. El procedimiento a seguir en este caso se ha mencionado antes:
construir dos reflectarrays independientes, cada uno con una de las polarizaciones,
para acto seguido rotar 90° en sentido levégiro el correspondiente a la polarizacion
horizontal y, con la funcién intersectar de CST, unir ambos para obtener un
unico reflectarray de dos polarizaciones. El escenario de simulacién es idéntico al
de la Seccién 3.2 y que se mostrd en la Imagen 3.6, en el que se utiliza la antena de
bocina piramidal de polarizacién lineal y entrada en guia WR-15 (modelo Flann
25240) cuyo centro de fase se encuentra a 181mm del centro del reflectarray. Para
obtener la simulacién de las dos polarizaciones hay que hacerlas por separado,
simulando primero una y luego la otra girando la bocina. Asi, obtenemos los
resultados mostrados en las Imdgenes 3.16 y 3.17. En las Imégenes 3.16(b) y
3.17(b) se muestran las simulaciones 3D obtenidas para las polarizaciones vertical
y horizontal, respectivamente, mostrando también, de forma transparente, el haz
resultante de la polarizacién contraria. Igual que en la ocasién anterior, los cortes
principales se analizaran junto a las medidas experimentales.
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Alimentacion
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(a) (b)

Imagen 3.17: (a) Esquema de simulacién para la polarizacién horizontal. (b)
Simulacién 3D de la polarizacién horizontal.

4 X

Imagen 3.18: Esquema de la descomposicién del campo eléctrico en las direcciones
de los resonadores.
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Sin embargo, a modo de reafirmacién, si que se puede ver como funciona el
reflectarray en ambos casos a la vez. Si se gira la bocina 45° respecto a su posicion
original, ahora el campo eléctrico no sera coplanar a ninguno de los resonadores,
ni los verticales ni los horizontales. Pero si se puede descomponer en esas dos
direcciones, x e y, excitdndolos todos al mismo tiempo, no sélo los de una u otra
polarizacién. Este fenémeno se esquematiza en la Imagen 3.18.

El fruto de esto es que el reflectarray, en lugar de redirigir el haz a una sola
direccién, lo divide en dos, cada uno a la direcciéon que corresponde segun la
distribucién de fases de su polarizacion. El resultado de la simulaciéon en 3D se
muestra en la Imagen 3.19. Aunque no es visible aqui, el nivel de cada l6bulo se
reduce a la mitad (-3dB), ya que la misma energia debe repartirse en dos 16bulos,
y no s6lo en uno como en los casos de las Imagenes 3.16 y 3.17.

VA X

Imagen 3.19: Resultado de simulacién en 3D del reflectarray de doble polarizacién.
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El proceso de fabricacién del prototipo es idéntico al del reflectarray de una
polarizacién. En la Imagen 3.20 se muestran dos vistas del prototipo ya metalizado
con el objeto de que se vean las distribuciones de fase a simple vista.

(b)

Imagen 3.20: Prototipo metalizado del reflectarray de doble polarizacién. (a) Vista
de los resonadores para la polarizacién vertical. (b) Vista de los resonadores para
la polarizacién horizontal.

Para el proceso de caracterizacion del prototipo también seguiremos los
mismos pasos. En realidad, serd como medir dos reflectarrays de manera
independiente: primero se realiza la medida de una polarizacién y luego de la
otra, sin interferir entre ellas.

A continuacidn, se presentan las comparaciones entre simulacion y medidas de
los cortes principales, plano E y plano H, tanto para la componente copolar como
contrapolar, de las polarizaciones vertical (Figura 3.21) y horizontal (Figura 3.22)
a la frecuencia central de 53GHz. Igual que en el caso de una polarizacién, los
resultados son muy buenos en ambas polarizaciones: se consigue reflejar el haz a
la direccién deseada, el SLL se mantiene bajo y el ancho de haz es satisfactorio.
De nuevo, el ajuste entre simulaciéon y medidas también es muy bueno.
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Imagen 3.21: Comparacién entre los resultados obtenidos en simulacién y medidas
del reflectarray de doble polarizacién (polarizacién vertical) a la frecuencia de

53GHz.
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Imagen 3.22: Comparacién entre los resultados obtenidos en simulacién y medidas
del reflectarray de doble polarizacién (polarizacién horizontal) a la frecuencia de

53GHz.
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Imagen 3.23: Comparacién entre los resultados obtenidos en simulacién y medidas
de la polarizacién vertical a las frecuencias: (a) 51GHz (b) 55GHz.
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Imagen 3.24: Comparacién entre los resultados obtenidos en simulacién y medidas
de la polarizacién horizontal a las frecuencias: (a) 51GHz (b) 55GHz.
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Para completar la caracterizacion del reflectarray, también se mide el diagrama
de radiacién alrededor de la frecuencia central. Se muestran los resultados para
las frecuencias 51GHz y 55GHz con el mismo formato que anteriormente. En la
Imagen 3.23 se representan los de la polarizacién vertical, mientras que los de la
horizontal estan reflejados en la Imagen 3.24.

Como ya se hizo para el reflectarray de una polarizacién, también se aporta
informacién sobre el coeficiente de reflexién, trazado en la Imagen 3.25(a),
y la ganancia, que se muestra en la Imagen 3.25(b). En esta ocasién se ha
logrado aplanar la curva de la ganancia a lo largo de casi toda la banda,
como era la intencién a la hora de disenar, teniendo un comportamiento mas
uniforme en frecuencia, como se ha demostrado con las Imdagenes 3.23 y 3.24.
Ademis, se demuestra que el hecho de manipular ambas polarizaciones no influye
negativamente en la ganancia del reflectarray, ya que en ambos casos el valor
ronda los 30dB. A su vez, el |S11| también ha mejorado respecto al reflectarray
de una polarizacién, aunque su nivel ya era bueno. En esta ocasién, el valor de la
reflexién no supera los -17dB en ninguna frecuencia.

50 50.5 51 515 5-2 52.5 53 53.5 54 54.5 55
Frecuencia [GHz]

()

35
s
o
27 —Medido |
— Simulado|

50 50.5 51 515 52 52.5 53 53.5 54 54.5 55
Frecuencia [GHz]

(b)

Imagen 3.25: (a) |S11] del RA de doble polarizacién fabricado. (b) Ganancia del
RA simulada y medida en la direccién del 16bulo principal.
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Con este reflectarray, que es capaz de manipular ambas polarizaciones de forma
independiente, se ha logrado dar un paso mas alla en el diseno y prototipado de
reflectarrays metalicos. Sobre todo, se logra abrir camino en cuanto a la frecuencia
de operacion de estos prototipos, que no se ha explorado en profundidad por la
complejidad que supone el tamafno de los dispositivos en esta banda V. Ademsds,
se ha demostrado el buen funcionamiento del reflectarray entre 51 y 55GHz, lo
que supone un 7.54 % de ancho de banda.

3.4. Reflectarrays de Una Polarizaciéon en Doble
Banda de Frecuencia

Después de haber comenzado esta sucesion de Secciones de diseno, prototipado
y medida de reflectarrays con uno que solo manipulaba una polarizacion a
una frecuencia concreta (con un ancho de banda no despreciable) y habiéndolo
extendido a la manipulaciéon de ambas polarizaciones gracias al caracter 3D de
la estructura, ahora vamos a abordar una nueva extensién de su potencial: el
funcionamiento en banda dual.

En esta ocasion, volvemos al uso exclusivo de la polarizacién vertical para estar
seguros de que la innovacién de este dispositivo no se ve afectada ni perjudicada
por la insercién de resonadores en todas las paredes de la celda, sobre todo a la
hora de la fabricacién 3D. En cambio, lo que se va a trabajar en esta seccién sera
el diseno de dos reflectarrays de doble banda. Esto quiere decir que no funcionara
solamente en torno a una frecuencia, sino dos. Asi, del mismo modo que podiamos
asignarle una redireccién distinta al haz en una u otra polarizacién, ahora se podra
hacer con la frecuencia.

La Seccién se dividird en dos, con una Subseccién para cada RA. Ambas se
desarrollaran en la misma linea de las dos Secciones anteriores: caracterizaciéon de
las celdas (diseno y curvas de fase), diseno del reflectarray (optimizacién de fases
y composicién del escenario), fabricacién del prototipo y, por ultimo, las medidas
experimentales en la Camara Anecoica.

3.4.1. Reflectarray de Una Polarizacién en Doble Banda
con Resonadores en forma de C y A

El objetivo fundamental a la hora de disenar las celdas de este reflectarray es
conseguir que resuene a dos frecuencias distintas, en lugar de una. Esto se logra
utilizando dos resonadores en la misma celda. Por cuestiones de espacio y facilitar
la impresién 3D, la periodicidad de la celda en este caso serd el doble que en las
dos ocasiones anteriores. Esto, anadido al tamafo de los propios resonadores, hace
que el dispositivo vaya a trabajar aproximadamente a la mitad de frecuencia que
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el original, concretamente a unos 18GHz y 26 GHz.

Se van a elegir con sumo cuidado las geometrias de ambos resonadores
para poder aprovechar al maximo el espacio disponible en la celda. Uno de los
resonadores tendrd forma de letra C, usada con éxito en desarrollos previos [33],
ya que, como sigue el contorno de la celda, deja espacio suficiente en el centro
para insertar el segundo resonador, que tendra forma de tridngulo. Después de
haber estudiado exhaustivamente su comportamiento en las Secciones anteriores,
se usard de nuevo en este disefio ya que garantizara su funcionamiento. Debido
a que el resonador con forma de C' es geométricamente mas grande, sera el que
maneje la resonancia a la frecuencia mas baja; por su parte, el resonador triangular
manipulard la resonancia a una frecuencia superior.

(b) (©)

Imagen 3.26: Vistas de la celda unidad del reflectarray de doble banda. (a)
Perspectiva. (b) Alzado. (c) Perfil.
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Tgual que se explicé en la seccién 3.2, el diseno de las celdas se va a llevar a
cabo con la herramienta que se explicé en la seccién 2.5. Primero, se van a detallar
las dimensiones de uno y otro resonador, haciendo hincapié en aquellas que se van
a modificar para la busqueda de los tamanos 6ptimos. Después, se veran todas
las condiciones que se imponen para formar todas las combinaciones de celdas
posibles. Por tltimo, se vera cémo se analizan las curvas de fase simuladas hasta
dar con las celdas finales.

En la Imagen 3.26 se observa la celda unidad genérica desde diferentes vistas
con el objetivo de ilustrar la disposicién de los dos resonadores. Como se indicé
anteriormente, el resonador triangular se encuentra en el centro de la celda
con suficiente espacio para poder variar sus dimensiones. Este es rodeado por
el resonador en forma de C, que enmarca el centro de la celda. Aqui también
tendremos margen suficiente para engrosar o alargar sus brazos.

Ahora nos centramos en la vista de perfil de la celda para diseccionar los
resonadores y darle nombre a cada dimensién. Esto se refleja en la Imagen 3.27.
A laizquierda, en la 3.27(a), se indican las dimensiones del resonador con forma de
C, mientras que en la 3.27(b) se muestran las del triangular. Como se puede intuir,
se facilita mucho la variabilidad de ambos resonadores, lo que genera multitud de
posibles combinaciones. Por eso, de manera intuitiva no se pueden seleccionar las
dimensiones adecuadas que generen las celdas deseadas.

(a) (b)

Imagen 3.27: Dimensiones de los dos tipos de resonadores de la celda de doble
banda. (a) Resonador C. (b) Resonador A.

Debido a que son muchas las opciones de cambio que se van a tener, se van
a simplificar un poco asumiendo las siguientes igualdades: zmaz.o = zmaz.y,
hl.c2 = hl.cl y h2.¢c2 = h2_cl. Esto hard que el resonador C sea simétrico

113



CAPITULO 3. DISPOSITIVOS REFLECTARRAY (RA) BASADOS EN
ESTRUCTURAS RESONANTES 3D

respecto al plano XZ. A continuacién, se muestran todos los intervalos y
condiciones que deben cumplir las dimensiones para que sean fisicamente posibles
y, ademads, cuenten con cierto margen para facilitar su fabricacién. Todos los
valores estan en milimetros.

0.5 < zmin <2
zmin + 0.5 < zmaxe.3 < 3

zmaxes + 0.5 < zmazxe <7 resonador C
2<hlel <3
hlel+0.5 <h2.cl <35 (3.4)
0.5 < baseTrianguloY < 3.5
zmazes + 0.5 < wverticeZ <7 resonador A

verticeZ + 0.5 < baseTrianguloZ < 7.5

Todas las condiciones mostradas en la Expresién 3.4 se refieren a uno u
otro resonador de manera independiente, aunque también se aplica la pentultima
condicién para que el vértice del tridangulo méas cercano al origen, definido por la
variable verticeZ, no se solape con en el resonador C, que comienza en z = zmaz.3.
A todas ellas hay que anadirle una condicién més, que que es complicada de
expresar mediante desigualdades. Dicha condicion es, basicamente, que los brazos
inferior y superior de la C' no se solapen con el tridngulo. Para ello se programa
una funcién que tiene como entrada las coordenadas (y,z) de los vértices del
tridngulo: (0,verticeZ) y (baseTrianguloZ, +baseTrianguloY); y de los vértices
interiores de los brazos de la C: (zmax.1,+hl_cl). La funcién comprueba que
ninguno de estos dos ultimos puntos estd dentro del espacio que comprenden los
tres primeros, o sea, el tridngulo. Si es asi, la funcién devuelve un 1, mientras que
si al menos uno de los puntos si se encuentra dentro del tridngulo, devuelve un 0.

En resumen, una vez aplicadas todas estas condiciones que se acaban de
detallar, y asumiendo que las variables pueden tomar valores cada de 0.5mm,
tenemos un total de 127584 posibles celdas distintas. Gracias a que la celda unidad
no es muy grande, a la eficiencia de CST al simular y a los potentes servidores
del Grupo SWAT, se obtuvieron todas las simulaciones en unos ocho dias. Una
vez exportadas todas ellas, hay que procesarlas. Lo primero que se hace es restar
todas las curvas entre si, lo que da un total de 1275842 curvas de diferencias de
fase, es decir, mas de 16 mil millones. Procesar matricialmente esta cantidad de
datos es computacionalmente inviable, asi que se va haciendo de una en una.

Se empieza etiquetando cada curva de fase de esta manera: si hay una
diferencia de fase de en torno a 180° por debajo de los 25GHz (la frecuencia central
aproximada de la que partiamos), y a la vez la diferencia de fase se mantiene por
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debajo de 20° mas alld de dicha frecuencia, se le etiqueta con un 1; y si sucede al
revés, con un 2. En cualquier otro caso, que sera la inmensa mayoria de los casos,
la curva es etiquetada con un -1, refiriéndonos a que no nos es de utilidad. Para
el primer y segundo supuesto se obtienen un total de 962793 y 29842860 curvas,
respectivamente.

Ahora que se han filtrado la gran mayoria de las curvas de diferencias de fase,
hay que seguir procesando el resto para llegar a encontrar dos resonadores de
cada tipo (dos C'y dos A) para poder tener los dos estados en cada banda de
frecuencia. Esto se hard comenzando con aquellas curvas que hacen el cambio
de fase en la banda baja simplemente porque son menos, como se indicé en el
parrafo anterior. Como recordatorio, al darse el cambio de fase en la frecuencia
baja, significa que lo que varia entre una y otra celda es el resonador con forma
de C. El procesado que se va a desarrollar puede resultar algo confuso, por lo que
en la Imagen 3.28 se muestra el esquema que se sigue y que puede servir de ayuda
gréfica.

Celdayi Mismo A | Nuevo Ak Celdapk

Celdag; Ai = Aj Celdag

Desfase en
v

banda baja
Celdapi
VERIFICADOS Candidatos

Celdapk

p i p i
Celdaqi

q k q k
Celdagx

Imagen 3.28: Esquema del procesado de las celdas de doble banda.

Se parte de dos celdas, pi y ¢j, que dan lugar a la diferencia de fase mencionada.
Cada una tiene su resonador para baja y alta frecuencia. Las nombraremos asi:

Celdapi{Cp,Ai} E— Celdaqj{Cq,Aj}
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Sabemos que C, # Cy, ya que si hay una diferencia de fase en la frecuencia
inferior es porque dichas C son diferentes. Lo que buscamos en ellas es si el
resonador triangular es el mismo en ambas, o sea, si A; = A;. En caso afirmativo,
se busca un segundo resonador triangular (Ag) que, unido a los dos resonadores
con forma de C actuales, se puedan formar dos nuevas celdas que también
funcionen bien en la banda baja, al igual que las originales. Esas nuevas celdas
serian nombradas:

C’eldapk{Cp, Ak} e Celdaqk{C’q, Ak}

Si las celdas pk y gk tienen, en efecto, el desfase deseado en la banda baja de
frecuencia, significa que para un mismo par de resonadores con forma de C, C),
y C4, tenemos también dos resonadores triangulares validos, A; = A; y Ay, que
cumplen la misma funcién.

El dltimo paso para confirmar a estos dos pares de resonadores C'y A como
candidatos factibles es comprobar si también cumplen la necesidad del cambio de
fase en la banda alta de frecuencia. Para ello, ahora se chequean dos diferencias de
fase entre celdas: se mantiene fijo el resonador en Cy, o Cy, y se varia el triangular
de A; a Ag. Es decir, tenemos estos dos pares de celdas:

Celdapi{Cp, A;} —— Celdap{Cp, Ax}
Celdaq;i{Cjq,A;} —— Celdag{Cq, Ak}

Si la diferencia entre ellas supone un cambio de fase en esa frecuencia superior,
la conclusién final es que con los resonadores C,, Cy, A; y Ay podemos formar las
cuatro celdas necesarias para la codificacién de las fases y lograr que estas operen
en dos frecuencias al mismo tiempo.

Después de haber comenzado con méas de 16 mil millones de curvas de fase
y haber reducido hasta casi 1 millén las curvas que satisfacian el requisito del
cambio de fase en banda baja, llegamos al final de este procesado con apenas
una decena de cuartetos de resonadores candidatos. Entre ellos apenas varian las
dimensiones, y por tanto las diferencias de fase tampoco, lo que nos sitia en un
punto sencillo para seleccionar el cuarteto final. Las dimensiones, en milimetros,
se muestran en la Tabla 3.1, para el caso de los resonadores con forma de C; y
en la Tabla 3.2, para los triangulares. Aparte, las dimensiones comunes a la celda
son: P =D = 8mm, T = 0.8mm.
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Dimensién | Resonador C - 0° | Resonador C - 180°
zmin 1 2
2Mmazeq 7 7
2ZMax .3 2.5 2.5
hl_cl 2.5 2.5
h2_cl 3.5 3.5

Tabla 3.1: Dimensiones de los dos resonadores con forma de C seleccionados.

Dimensién Resonador A - 0° | Resonador A - 180°
baseTrianguloY 2.5 2
baseTrianguloZ 7.5 7.5

verticeZ 3 5.5

Tabla 3.2: Dimensiones de los dos resonadores triangulares seleccionados.

En la Tabla 3.1 se puede ver que ambos resonadores son idénticos, a excepcion
del parametro zmin. Esa dimensién es la que define donde comienza el resonador,
por lo que con todo lo demas estatico y variando sélo eso, lo que tenemos son dos
C' con su brazo central mas o menos grueso. Por su lado, las diferencias entre los
resonadores triangulares son mas evidentes. Esto se ve reflejado en la Tabla 3.2,
donde sélo la dimensién que indica la ubicacion de la base del tridngulo coincide
en ambos. Uno de los tridngulos tiene el vértice central mucho mas cercano al
brazo central de la C, resultando en una diferencia de tamano apreciable a simple
vista. Otra diferencia maés sutil es que los otros dos vértices también estan mucho
mas proximos a los brazos correspondientes de la C.

A las cuatro celdas que podemos construir las vamos a nombrar con 2 bits: el
menos significativo para el resonador triangular (banda alta) y el mds significativo
para el de forma de C (banda baja). Asi, s6lo con ver estos dos nimeros podemos
saber qué desfase se produce si saltamos de una a otra. En la Tabla 3.3 se
indica esto de manera directa. El criterio para nombrar las celdas es totalmente
arbitrario, pero una vez escogida la Celda 00, el resto se suceden de manera
automaética.
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Celdas 00 01 10 11
00 alta baja ambas
01 alta ambas baja
10 baja ambas alta
11 ambas baja alta

Tabla 3.3: Identificacién de los cambios de fase de una celda a otra.

(a) (b)
(c) (d)

Imagen 3.29: Perspectivas de las cuatro celdas elegidas para el reflectarray de
doble banda. (a) Celda 00. (b) Celda 10. (¢) Celda 01. (d) Celda 11.
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Finalmente, en la Imagen 3.29 se muestra la vista en perspectiva de las cuatro
celdas resultantes. Se disponen de manera que horizontalmente se mantenga el
resonador triangular y, verticalmente, el de forma de C.

Después de haber desarrollado en profundidad cémo y cudles son los
resonadores que se han escogido para formar las celdas unidad, sélo se puede
demostrar su funcionalidad con las curvas de diferencia de fase, del mismo modo
que se hizo en las dos Secciones anteriores. Se van a mostrar cuatro graficas,
una por cada celda, en la que se trazan las diferencias de fase entre la celda en
cuestién y las otras tres. Asi, se representardn y corroboraran los cambios de fase
indicados en cada linea de la Tabla 3.3. Dichas Imégenes comprenden desde la
3.30, correspondiente a la diferencia de fase de la Celda 00 con el resto, hasta la
3.33, que muestra las diferencias de fase de la Celda 11.

200
[ O it i b i eDe e ﬁ """
5150 —Celda 01
= Celda 10
N 100 - —Celda 11
>
<
50

0 1 1 1 1 1 I
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Frecuencia [GHz]

Imagen 3.30: Diferencias de fase de la Celda 00 con las otras tres.
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Imagen 3.31: Diferencias de fase de la Celda 01 con las otras tres.
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Imagen 3.32: Diferencias de fase de la Celda 10 con las otras tres.
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Imagen 3.33: Diferencias de fase de la Celda 11 con las otras tres.

En esta ocasion, a las diferencias de curva de fase les damos mas margen
de error que en las Secciones anteriores, ya que el hecho de que se consigan los
cambios de fase a dos frecuencias distintas ya es un gran logro. Por ejemplo, en
la banda baja se puede ver que a veces la curva sobrepasa los 200°, mientras que
en la banda alta realmente no llega siempre a los 180°.

Aun asi, con los resultados obtenidos se puede suponer que el reflectarray
construido a partir de estas celdas seguird funcionando perfectamente. Hemos
obtenido alrededor de 1GHz de ancho de banda en torno a la frecuencia central
inferior de 18GHz (5.55 %) vy, aproximadamente, 1.8GHz alrededor de la frecuencia
central superior de 26.5GHz (6.64 %).

Después de un largo proceso hasta encontrar el diseno adecuado de los
resonadores, y por tanto de las celdas, se van a emplear en el reflectarray que
ahora se describe. Se asume, como hasta ahora, incidencia normal de la onda sobre
el dispositivo. En la banda baja, centrada en 18GHz, el reflectarray redirigira el
haz # = 30°, mientras que para la banda alta, en torno a 27GHz, lo harad hacia
6 = 10°. En ambos casos, al igual que en los reflectarrays disenados para una sola
banda de frecuencia, dicha direccién se refiere al plano E, manteniendo el plano
H en 0 = 0°. Para la optimizacién del mapa de fases habra que modificar varios
parametros del algoritmo, siendo la frecuencia el mas evidente. Previamente, se
coment6 que el periodo de la celda se ha duplicado en este disenio, pasando de 4 a
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8mm, por lo que al crecer la celda debemos disminuir forzosamente el niimero de
elementos del reflectarray por limitaciones en la impresion 3D. Concretamente,
tendremos 18x18 elementos, y en la Imagen 3.34 se muestran las distribuciones
de fase obtenidas en el proceso de optimizacién.

I ZEX I
(b)

Imagen 3.34: Distribuciones de fase optimizadas para el reflectarray de doble
banda con incidencia normal. (a) Banda baja (18GHz) con apuntamiento hacia
(¢0,00) = (0°,30°). (b) Banda alta (27GHz) con apuntamiento hacia (¢,,0,) =
(0°,10°).

(a)

Con las celdas disenadas y las distribuciones optimizadas, ya se puede construir
el reflectarray. Anteriormente, bastaba con ver si un elemento era 0° o 180°
y colocar una u otra celda. Ahora, para cada elemento (i,j) hay que ver las
distribuciones de ambas bandas y, segin la combinaciéon que se dé, colocar una
de las cuatro celdas. Esta nueva casuistica es implementada en la herramienta
desarrollada en la Seccién 2.5. El escenario de simulacion es, esquematicamente,
igual al de la Imagen 3.6. Sin embargo, cambian elementos como la alimentacién,
ya que no estamos en el mismo rango de frecuencias. En este contexto se van a
utilizar dos antenas de bocina distintas: la WR-51 (modelo Flann 19240) para la
banda baja y la WR-34 (modelo Flann 21240) para la banda alta. Se hace asi
porque no disponemos de una antena de bocina que abarque de manera holgada
las dos frecuencias centrales con las que se trabaja. La distancia al refiectarray
depende de cémo radia la alimentacién, como se explicé con la Imagen 3.4 y
la Expresion 3.3. Utilizando dicha férmula, se concluye que la distancia desde el
centro de fase de la antena hasta el reflectarray debe ser de 339mm para la WR-51
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y 326mm para la WR-34. Las simulaciones a una u otra frecuencia se obtienen,
como es légico, de forma separada: primero se simula el reflectarray con una de las
bocinas a su distancia correspondiente, y luego con la otra. Dichas simulaciones,
como se ha venido haciendo en Secciones anteriores, se comentaran en detalle a la
vez que las medidas, pero en la Imagen 3.35 se puede ver, para cada banda, una
vista en 3D del diagrama de radiacién en obtenido, dando buena cuenta de que
el dispositivo funciona.

1C]
I

y

—,

100080

:L
=
1010101100

11

100000

(a) (b)

Imagen 3.35: Resultado de simulacién en 3D del reflectarray de doble banda. (a)
Banda baja (18GHz). (b) Banda alta (27GHz).

Imagen 3.36: Prototipo del reflectarray de doble banda con los resonadores con
forma de C'y A.
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En la Imagen 3.36 se muestra el reflectarray ya fabricado y metalizado. Se
puede ver que, a pesar de haber aumentado la complejidad de la geometria,
habiendo mas huecos, la impresién es limpia y muy precisa.

Para medir dicho prototipo, seguimos el mismo proceso que en ocasiones
anteriores. Sin entrar en mucho detalle, el montaje de medida en esta ocasién
se muestra en la Imagen 3.37, donde los soportes de color azul son diferentes
respecto a los anteriores para adaptarse a las bocinas que se usan ahora y poder
variar la distancia segin convenga.

Imagen 3.37: Montaje para la medida del reflectarray de doble banda.

Ahora, se irdn comparando las medidas realizadas con las simulaciones que,
como viene siendo habitual, se trata de los cortes principales para las componentes
copolar y contrapolar, aunque esta vez sélo de la polarizaciéon vertical.

Por un lado, en la Imagen 3.38, se muestran las comparaciones para la banda
baja, tomando como frecuencia central 18GHz y mostrando en la Imagen 3.39 el
buen funcionamiento 0.5GHz tanto por encima como por debajo. En los tres casos
se observa que los resultados obtenidos en la Cadmara Anecoica son muy buenos,
mejores incluso que los de simulacién en algunos aspectos. Por ejemplo, el SLL
es de unos 14dB en la frecuencia central, aumentando incluso en las frecuencias
de alrededor. El ancho de haz también es muy bueno, a la vez que el nivel de
polarizacién cruzada es muy bajo, como es habitual.
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Imagen 3.38: Comparacién entre los resultados obtenidos en simulacién y medidas
del RA de doble banda. Frecuencia central de la banda baja (18GHz).
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Imagen 3.39: Comparacién entre los resultados obtenidos en simulacién y medidas
del reflectarray de doble banda, alrededor de la frecuencia central baja: (a)
17.5GHz (b) 18.5GHz.

Por otra parte, en la Imagen 3.40 se puede ver la banda alta, centrada en
26.75GHz, comprobando con la Imagen 3.41 que también sigue funcionando a
4+0.5GHz. En estos casos, es observable una ligera degradacién en el lébulo
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principal, pero unicamente en el plano H. Por lo demads, se sigue consiguiendo
un SLL de en torno a 10dB y un ancho de haz en el plano E més ajustado que en
simulacién, traduciéndose todo ello en unos resultados més que aceptables.
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-10 —xP_E::ou]
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| I
-50 | \ { ’
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-90 -60 -30 0 30
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Imagen 3.40: Comparacién entre los resultados obtenidos en simulacién y medidas
del reflectarray de doble banda. Frecuencia central de la banda alta (26.75GHz).
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Imagen 3.41: Comparacién entre los resultados obtenidos en simulacién y medidas

del reflectarray de doble banda, alrededor de la frecuencia central alta: (a)
26.25GHz (b) 27.25GHz.
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Imagen 3.42: |S11| medido del reflectarray de doble banda. (a) Banda baja. (b)
Banda alta.
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(b)

Imagen 3.43: Comparacién de la ganancia simulada y medida del reflectarray de
doble banda. (a) Banda baja. (b) Banda alta.
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Para concluir, las curvas del coeficiente de reflexién que se han medido,
mostradas en la Imagen 3.42, se mantienen muy por debajo de los -10dB, como
viene siendo habitual. De igual modo, se puede comprobar con la Imagen 3.43
que las curvas de ganancia simuladas y experimentales coinciden muy bien en
ambas bandas. Concretamente, se ha obtenido un 11.11 % para la banda baja, y
un 7.41 % para la banda alta.

3.4.2. Reflectarray de Una Polarizacion en Doble Banda
con Resonadores en forma C y O

Para explorar nuevas geometrias de resonadores, optamos por disenar
paralelamente otro reflectarray con las mismas funcionalidades pero sustituyendo
el resonador triangular por uno circular. Esta geometria, en teoria, es mucho mas
sencilla de imprimir en 3D, aparte de tener menos variables de diseno. En concreto,
sélo utilizamos dos: la posicion del centro en el eje Z y su radio. Por su parte,
las variables del resonador con forma de C son las mismas que ya se vieron en
la Imagen 3.27(a). Se vuelven a mostrar en la Imagen 3.44(a) para tenerlas como
referencia, junto a las del resonador circular, mostrado en la Imagen 3.44(b).

Para el resonador C' también mantenemos las condiciones impuestas en la
Expresién 3.4. Para el circulo, por su parte, aunque tengamos solo dos variables,
las restricciones a las que hay que someterlas no son menores. En la Expresion
3.5 se pueden ver las de ambos resonadores.

(a) (b)

Imagen 3.44: Dimensiones de los dos tipos de resonadores de la celda de doble
banda. (a) Resonador C. (b) Resonador O.
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0.5 <zmin <2

zmin + 0.5 < zmax.3 < 3

zmazes + 0.5 < zmaxe <7 resonador C

2<hlel<3

hl.cl+0.5<h2.cl1 <35

zmazes + 0.5 4+ 0.5 < centroZ <8 —0.5—-0.5
0.5 < radio < min(a,b, c)

@centroZ — zmazxes — 0.5 resonador O

®8 — 0.5 — centroZ

©/(zmaze — centroZ)? + hl_cl2 — 0.5

Centrémonos en las restricciones del resonador circular, ya que las del
resonador C' fueron detalladas en su momento. En la primera restriccién, en ambos
miembros se resta dos veces 0.5. Se expresa asi debido a que una vez se refiere al
radio minimo que imponemos para el circulo (indicado en la segunda restriccion),
mientras que la otra vez se refiere al margen que introducimos para facilitar la
impresiéon 3D. En la segunda expresién se ve claro que el radio siempre va a ser
al menos de 0.5mm. Sin embargo, la cota superior no la marca una restriccién
en concreto, si no que depende de los términos (@), (B y (©). Cada uno de ellos
refleja, en este orden: dejar margen con el brazo central del resonador C; dejar
margen con el borde de la propia celda y, por ultimo, dejar margen con los brazos
superior e inferior de la C. De estos tres términos se escoge el de menor valor
como la cota superior del radio ya que, de superarse, el circulo ya solaparia una
de las otras geometrias, aunque las otras dos aun quedasen lejos.

En el caso de la celda con los resonadores C-A, a raiz de las restricciones
impuestas, obtuvimos una cantidad inconmensurable de combinaciones posibles.
Como entre las consecutivas las curvas de fase variaban muy poco, en esta
ocasion se decide reducir drasticamente ese nimero hasta considerar sdlo 8478
combinaciones de celdas factibles.

El procesado de las curvas de fase de todas esas celdas es idéntico al descrito
para el caso de la Seccién anterior, el mostrado en la Imagen 3.28, por lo que
no se volverd a repetir. En las Tablas 3.4 y 3.5 se presentan las dimensiones (en
milfmetros) escogidas para ambos resonadores y ambos estados de fase.
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Dimensién | Resonador C - 0° | Resonador C - 180°
zmin 1 1.5
2Maze, 7 7
2MAaxe3 2 2
hl_cl 2.5 2.5
h2_cl 3 3

Tabla 3.4: Dimensiones de los dos resonadores con forma de C seleccionados.

Dimensién | Resonador O - 0° | Resonador O - 180°
centroZ 4.5 5
radio 0.75 2.25

Tabla 3.5: Dimensiones de los dos resonadores circulares seleccionados.

(c) (d)

Imagen 3.45: Perspectivas de las cuatro celdas elegidas para el reflectarray de
doble banda. (a) Celda 00. (b) Celda 10. (¢) Celda 01. (d) Celda 11.
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Los resonadores tipo C) al igual que pasé en el diseno anterior, son muy
parecidos entre si, mas ain que entonces: sélo difieren medio milimetro en el
grosor del brazo central. Los resonadores circulares se ubican practicamente en
el mismo sitio, también varian en ello 0.5mm, siendo la diferencia entre radios el
factor mas determinante.

Teniendo ya estos cuatro resonadores podemos combinarlos y crear nuestras
cuatro celdas que se colocardan de manera adecuada segin las mismas
distribuciones de fase obtenidas para el reflectarray anterior y que se mostraron
en la Imagen 3.34. Dichas celdas se ilustran en la Imagen 3.45.

Las curvas de diferencias de fase de cada celda con las deméds se presentan en
las Imagenes 3.46-3.49. En ellas se pueden ver algunas diferencias respecto a las
Imégenes 3.30-3.33, que son las analogas de cuando se emplearon los resonadores
triangulares en lugar de los circulares. La primera es que, en esta ocasion, las
curvas se adaptan mejor al margen 180+20°, que es el margen que siempre hemos
tratado de marcar. Las otras dos estan vinculadas entre si, y estan relacionadas
con las frecuencias centrales y los anchos de banda que se obtienen en cada banda.
Respecto a la banda baja, la frecuencia central ha bajado de 18GHz a 17.5GHz, y
el ancho de banda ahora es de apenas 0.5GHz (2.89 %), cuando en el caso anterior
fue de 1GHz. La frecuencia central superior también ha disminuido de 27GHz a

26GHz; sin embargo, el ancho de banda ahora es mayor, pasando de 1.8GHz a
2.2GHz (8.43%).

—Celda 01
Celda 10
—Celda 11

IArg(ST1) [°]

0 1 1 1 | i
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Frecuencia [GHz]

Imagen 3.46: Diferencias de fase de la Celda 00 con las otras tres.
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Imagen 3.47: Diferencias de fase de la Celda 01 con las otras tres.
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Imagen 3.48: Diferencias de fase de la Celda 10 con las otras tres.
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Imagen 3.49: Diferencias de fase de la Celda 11 con las otras tres.

(a) (b)

Imagen 3.50: Resultado de simulacién en 3D del reflectarray de doble banda. (a)
Banda baja (17.25GHz). (b) Banda alta (26.5GHz).
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Como se mencion6 mas arriba, se usaran las mismas distribuciones que para
el reflectarray con los resonadores tipo C' y triangular, que se mostraron en la
Imagen 3.34. Esto quiere decir que la funcion de este reflectarray serd la misma,
de forma que podremos comparar uno con otro de manera objetiva. Tras construir
el reflectarray y simularlos de acuerdo al escenario descrito en el disefio previo,
se muestran las simulaciones en 3D en la Imagen 3.50(a) y 3.50(b). Estos han
sido los mejores resultados que se han obtenido, a las frecuencias de 17.25GHz y
26.5GHz.

El prototipo fabricado y metalizado se presenta en la Imagen 3.51.

Imagen 3.51: Prototipo ya metalizado del reflectarray de doble banda con los
resonadores con forma de C'y O.

Ahora, se mostraran las comparaciones de simulaciéon y medidas en Camara
Anecoica, que se realizan del mismo modo que en el reflectarray anterior.

En la Imagen 3.52, se muestran las comparaciones a 17.5GHz, la frecuencia que
tomamos como central en banda baja. En este caso, los resultados se extienden
solamente a +0.25GHz, y son mostrados en la Imagen 3.53. A estas tres frecuencias
los resultados en general son satisfactorios: buena adecuacién con la simulacién,
buen ancho de haz y bajo nivel de contrapolar. Sin embargo, el SLL medido en el
plano E no es tan bueno comparado con lo que se ha visto a lo largo de todo el
Capitulo, ya que aqui ronda los 8dB.
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Imagen 3.52: Comparacién entre los resultados obtenidos en simulacién y medidas
del RA de doble banda. Frecuencia central de la banda baja (17.5GHz).
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Imagen 3.53: Comparacién entre los resultados obtenidos en simulacién y medidas
del reflectarray de doble banda, alrededor de la frecuencia central baja: (a)
17.25GHz (b) 17.75GHz.

Las comparaciones para la frecuencia central de la banda alta, que es
26.25GHz, estan plasmadas en la Imagen 3.54. En esta ocasién, si se observan
buenos resultados en frecuencias +£0.5GHz respecto a la central. A estas
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frecuencias, los resultados son préacticamente idénticos a los de la central, siendo
buenos aun siendo el SLL relativamente bajo.
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Imagen 3.54: Comparacién entre los resultados obtenidos en simulacién y medidas
del reflectarray de doble banda. Frecuencia central de la banda alta (26.25GHz).
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Imagen 3.55: Comparacién entre los resultados obtenidos en simulacién y medidas
del reflectarray de doble banda, alrededor de la frecuencia central alta: (a)
25.75GHz (b) 26.75GHz.
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Imagen 3.56: |S11| medido del reflectarray de doble banda. (a) Banda baja. (b)
Banda alta.

n 1 i | i | 1 1
17 17.25 17.5 17.75 18 18.25 18.5 18.75 19
Frecuencia [GHz]

(a)

— Medido
— Simulado|

D20

n 1 i | i | 1 1
26 26.25 265 2675 27 27.25 275 27.75 28
Frecuencia [GHz]

(b)

Imagen 3.57: Comparacién de la ganancia simulada y medida del reflectarray de
doble banda. (a) Banda baja. (b) Banda alta.
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Finalmente, al igual que en el reflectarray con los resonadores triangulares,
el |S11| que se ha medido y que se muestra en la Imagen 3.56, es muy bueno.
Igualmente, en la Imagen 3.57 se ve una adaptacion entre curvas simuladas y
medidas de la ganancia bastante buena, sobre todo en la banda alta, ya que en la
banda baja si se aprecia algo méas de diferencia.

3.5. Conclusiones y Lineas Futuras

Para cerrar este extenso Capitulo 3, recapitulemos lo conseguido. Partimos
de la optimizacién desarrollada en la Seccién 2.3 para la obtencién de todas las
distribuciones de fase vistas. En primer lugar, se ha desarrollado un reflectarray
que opera a una frecuencia y que solamente controla una polarizacién, sirviendo
de validacién del método de desarrollo, fabricacién y medida. Después, se extiende
el diseno al control de ambas polarizaciones al mismo tiempo, pudiendo redirigir
el haz a direcciones distintas. Por ltimo, aunque se vuelve a manipular una
polarizacién, se ha logrado introducir dos resonadores en una misma celda unidad
con el objetivo de operar en dos bandas de frecuencia. En este caso, la fabricacién
3D sigue siendo satisfactoria, obteniendo un prototipo capaz de redirigir la
onda incidente a distintos puntos en una u otra frecuencia. En resumen, se
han alcanzado unas capacidades de diseno, fabricaciéon y medicién muy altas,
con resultados muy buenos, salvo en casos puntuales que pueden deberse a
desperfectos en los prototipos por su manipulacién o por errores propios en el
proceso de fabricacién y de medida. Concretamente, en el momento de la redaccién
de esta Tesis, no se conoce ningin reflectarray metalico en doble banda que tenga
las mismas prestaciones que el mostrado aqui.

La evolucién natural de este ultimo trabajo seria tratar de extenderlo a la
doble polarizacién, pudiendo tener hasta 4 funciones distintas, una por cada
combinacién de frecuencia y polarizacién.

Como se comentd al inicio, el objetivo de estos disenos era asentar la
arquitectura 3D aplicada a este tipo de dispositivos, de forma que a partir de
ahora se puedan extender a futuros prototipos de RIS. El salto mas significativo
a este tipo de estructuras es el de pasar de un par de celdas fijas que se estan
desfasadas 180° a un solo tipo de celda que pueda reconfigurarse, ya sea mecanica
o electronicamente, de forma que pueda adoptar ambos estados segtiin convenga.
En el aspecto de la reconfiguracién mecénica, la idea basica es introducir algin
tipo de movimiento o pieza extra que introduzca esa diferencia de fase. En cuanto
a reconfigurar electrénicamente la celda, se intentard en un futuro mediante la
insercién de grafeno en el resonador de la celda, de forma que segun la alimentacién
que se aplique sea invisible o no en términos electromagnéticos [27].
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Capitulo 4

Dispositivos Selectivos en
Frecuencia (FSS) basados en
Estructuras Resonantes 3D

4.1. Introduccién y Contenido del Capitulo

El Electromagnetismo Computacional (CEM, Computational
Electromagnetics) es fundamental para predecir con precisién el comportamiento
electromagnético de dispositivos complejos, aunque ello conlleve un alto coste
computacional. A lo largo del tiempo se han ido realizado importantes avances
para conseguir reducir el tiempo de simulaciéon y permitir también el uso
de herramientas CAD de onda completa. Una estrategia clave para acelerar
las simulaciones es la reducciéon del orden del modelo, esto es, simplificar
con modelos matemdticos aquellos que son fisicamente complejos, de manera
que se conserven los aspectos fisicos esenciales a través de un conjunto de
pardmetros [153-158]. En este contexto, se da un enfoque innovador: obtener
informacion valiosa de diseno a partir de una unica simulacién mediante el
Método de Elementos Finitos (FEM, Finite Element Method), acelerando
ademds las simulaciones electromagnéticas. Esta informacién de diseno se
emplea dentro de un proceso de optimizacion basado en electromagnetismo,
permitiéndonos identificar acoplamientos electromagnéticos reales entre los
resonadores del circuito electromagnético [159, 160]. Esta informacién es crucial
para poder tomar decisiones con criterio sobre cémo actuar en los acoplamientos
electromagnéticos y lograr una respuesta electromagnética objetivo.
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Uno de los dispositivos que pueden ser modelados mediante estrategias
como la mencionada anteriormente son las Superficies Selectivas en Frecuencia
(FSS, Frequency Selective Surface). Las FSS son superficies planas formadas por
elementos periddicos que presentan una respuesta selectiva en frecuencia. Las FSS
pueden, segin la frecuencia de operacion, el angulo de incidencia o la polarizacion,
reflejar, transmitir o polarizar las ondas electromagnéticas que inciden sobre ellas.
Las FSS se aplican, por ejemplo, al diseno de antenas, radares, filtros, aisladores,
metamateriales y camuflaje electromagnético.

Entre los usos destacados, en este Capitulo se centra la atencién en el diseno
de estructuras FSS filtrantes en transmisién (filtros evanescentes). Estos filtros
emplean gufas de onda con modos evanescentes para obtener una alta selectividad
en un tamano reducido. Los modos evanescentes son aquellos que se atentan
exponencialmente a lo largo de la guia de onda, debido a que su frecuencia es
menor que la frecuencia de corte de la guia. En este tipo de filtros se pueden
introducir elementos dieléctricos o metdlicos dentro de la guia de onda para crear
resonancias que permiten el paso de ciertas frecuencias, mientras que otras son
atenuadas de manera dréastica. Los filtros evanescentes se utilizan mucho en el
ambito de las comunicaciones por satélite, ya que pueden operar en varias bandas
de frecuencia y generar multiples haces.

La estructura propuesta en este Capitulo es una FSS completamente metélica
formada por gufas de onda cuadradas colocadas periédicamente. En sus paredes
se insertan resonadores con forma de letra H, tal como se venia haciendo en
los reflectarrays del Capitulo anterior. El principio de este trabajo se basa en
los campos evanescentes (se opera en regién de corte) a lo largo de la direccién
de propagacion z dentro de un dispositivo con resonadores acoplados. Dichos
resonadores impulsan los campos a través de la estructura metalica, conformando
una banda de frecuencia de paso. Como resultado, se logra que la respuesta del
filtrado se desvincule de los efectos de discontinuidad de la F'SS. Del mismo modo,
esas perforaciones en las guias de onda metélicas permiten un control individual de
cada polarizacion, trabajando en un contexto de, idealmente, total independencia
sin acoplamiento. Ese caricter metélico elimina limitaciones dieléctricas como la
degradacion en condiciones extremas o las altas pérdidas.

A lo largo de este Capitulo se explicard el principio sobre el que basamos
el disenio en cuestion, que abarca el diseno de los dos tipos de celda unidad, un
analisis de tolerancias y, por ultimo, la fabricacién y caracterizacién del prototipo.
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4.2. Matriz de Acoplamiento Electromagnético
(ECM, Electromagnetic Coupling Matrix)

Partimos de topologfas de disefio de FSS ya estudiadas [42], caracterizadas por
su ligereza gracias al interior hueco de las celdas. Sin embargo, dicha FSS nunca
se ha empleado con fines de filtrado. Ademads, se afronta el desafio de abordar
mas de tres resonadores en cascada en el diseno, lo que supone controlar los
acoplamientos entre todos los resonadores. Esta complejidad se hace patente ya
contando sélo con una polarizacion; si consideramos ambas, habrd que manejar
aun mas resonancias.

En este Capitulo, por tanto, se detalla el proceso de diseno de una FSS de
doble polarizacion, estudiando el comportamiento de banda ancha al aumentar
el numero de resonadores hasta siete en cada polarizacion. Como consecuencia,
se tienen 14 resonancias dentro de la celda de la F'SS. Las diferentes vistas de la
celda se presentan en la Imagen 4.1.

X V-POL (TE0)
(b)

Imagen 4.1: Celda Unidad de la F'SS en dos vistas. (a) Perspectiva. (b) Frontal.

Gracias a la simetria presente, el diseno de un circuito de resonadores acoplados
de séptimo orden de una sola polarizacién es suficiente para tener en cuenta
el comportamiento en el caso de doble polarizacién de manera precisa. Se
emplea una técnica reciente de Matriz de Acoplamiento Electromagnético (ECM,
Electromagnetic Coupling Matriz) [159] con dos propdsitos: primero, validar un
concepto de diseno inicial del que partir y, segundo, proporcionar una guia durante

la fase final de la optimizacion, donde se ajusta la respuesta en frecuencia de la
FSS.

143



CAPITULO 4. DISPOSITIVOS SELECTIVOS EN FRECUENCIA (FSS)
BASADOS EN ESTRUCTURAS RESONANTES 3D

No se entrard demasiado en detalle sobre la técnica de la ECM, ya que no
es el nucleo de este Capitulo. Aun asi, es importante conocer de forma somera
el principio fisico de este recurso, y no sélo aplicarlo como si de una caja negra
se tratara, ya que este trabajo es fruto de la colaboracién con el autor de la
técnica. El propdsito primero de esta colaboracién fue su aplicacién y validacién
experimental.

Como se comentd antes, debido a la simetria de 90° respecto a la direccién de
propagacién z que se toma en la celda unidad de la Imagen 4.1, esta estructura
puede ser analizada de manera rigurosa considerando una sola polarizacién. Esto
se debe a que las conclusiones extraidas de ese andlisis pueden ser aplicadas a la
polarizacién opuesta. De hecho, esa es precisamente la justificacién para aplicar
la simetria mencionada y que se muestra en la Imagen 4.2.

Imagen 4.2: Celda Unidad del Filtro en Cascada.

Ademas, bajo la incidencia normal de ondas planas con polarizacién vertical
(onda plana cuyo campo eléctrico estd orientado en la direccién §), esta celda
unidad puede analizarse de manera eficiente aplicando las condiciones de contorno
de PMC y PEC en las correspondientes paredes opuestas, dos a dos. Asi, las
condiciones de PMC se aplican a las paredes paralelas al plano YZ, mientras
que las de PEC se aplican a las paralelas al plano XZ. Haciendo esto se puede
prescindir de la condicién periddica.

Bajo este escenario, se resuelven las ecuaciones de Maxwell arménicas en
el tiempo mediante el cédigo desarrollado en C++ por el Profesor Valentin de
la Rubia [153, 159]. Esto se hace en el dominio Q C R3, el cual contiene a
la celda unidad (como se mostraba en la Imagen 4.1), para obtener el campo
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electromagnético como funcién de la frecuencia en 2. Gmsh es el software utilizado
para el mallado de dicho dominio. Este andlisis de onda completa se realiza
mediante los métodos FEM y de reduccién de base, de modo que no se considera
aproximacién alguna para obtener un barrido rapido en frecuencia. El resultado
asociado es una representacion fiel del campo eléctrico en 2 para la banda de
andlisis B = [kmin, kmax), €s decir:

N
BE) = b Y rpmen + 3 Bu(k)B(sn). (41)

k;‘; €Bs n
Donde:

By se refiere a [k2;,, k2 axl-

min’ Ymax
No es la impedancia intrinseca en el vacio.
k. v e, representan las resonancias propias y los correspondientes modos
propios de la celda unidad de la FSS.
A,y Bn(k) son coeficientes calculados en el andlisis de onda completa.

k es el numero de onda, notacién preferible a la frecuencia.

El asunto clave es que, con el cédigo en C++, se puede obtener facilmente el
campo eléctrico E(k) en funcién de la frecuencia en la banda de interés B dentro
de la celda unidad en Q. Todos los detalles se pueden encontrar en [161]. Esta
solucién del campo eléctrico (4.1) nos permite hallar con facilidad la funcién de
transferencia de la matriz de impedancia, Z(k). Asi,

Cnl
: (Cnl CnJW)
U1 11
. . CnM
= Jkno Z 52 _ 2
UM k2B, iM
i (4.2)
+ Zout—of—band(k)
iy

vV = Z(k)i = (Zin—band (k) + Zout—of—band(k))i

= Vin-band T Vout-band = Zin—band(k)i + Zout—of—band(k)i-

Las contribuciones electromagnéticas se dividen en dos grupos: dentro y fuera
de la banda, llamados Zi,_-pand and Zgui-of-band, Fespectivamente. De esa manera,
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en Zin_band SOlo se tienen en cuenta los modos propios dentro de la banda, de forma
que el resto de contribuciones se toman en Zgut-of-band- V también se descompone
asi: Vin-band Y Vout-band- L0s polos k, de Zi, pang tienen residuos de matriz de
rango 1 (ver (4.2)). Esto se asemeja a una representaciéon de impedancia de Foster
en Zinpband [162]. Dicha propiedad nos permite encontrar una representacién
matricial mas clara de Ziy-band:

& SO-(F) e

Vin-band = jk’r}OCAil(k)CTi = Zin—band(k)i~ (43b)

siendo A (k) una matriz diagonal cuyas entradas son k2 — k2, por lo que tenemos
A (k) = K—k?Id, K = diag{k2 € By}; E representa el campo eléctrico en el modo
propio dentro de la banda de interés {e,, k2 € Ba}; y los elementos de la matriz
C, Cpn, (Cpn = cnp) son los coeficientes de acoplo desde los puertos hasta cada
modo propio encontrado en la banda de analisis B. Como resultado, la matriz

((;)T 1(2) (4.4)

origina la Matriz de Acoplamiento Electromagnético en la topologia transversal
de la celda unidad de la FSS en la banda de interés, 5. También se pueden realizar
otras operaciones para obtener los coeficientes de acoplo entre resonadores, aunque
para ello se recomienda la lectura de [159, 160].

En resumen, cada vez que se ejecuta un analisis de onda completa en el dominio
), se obtiene informaciéon de diseno muy valiosa sin tener que hacer célculos
adicionales gracias a la técnica de la Matriz de Acoplamiento Electromagnético.
Dicha informacién sirve de guia en la optimizacion a la hora de ajustar la respuesta
en frecuencia de la FSS infinita.

4.3. Diseno de la Celda Base de la Estructura

Volviendo a la celda unidad, ya mostrada en la Imagen 4.1, se inspira en
la de [33]. Se trata de una geometria tridimensional totalmente metélica que se
coloca de manera periddica a lo largo del plano YZ. Es la base fundamental
en la que definir la estructura filtrante, ya que aqui se define su orden y se
especifican otras propiedades. Las dimensiones no son aleatorias, sino que se
han escogido cuidadosamente para que no haya propagacién en su interior. Para
ello, las dimensiones internas de la celda (w, y w,, mostradas en la Imagen
4.1) han de ser inferiores a media longitud de onda. Como la intencién es
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trabajar entorno a 13GHz como frecuencia central, en la banda Ku, esto implica
que dichas dimensiones seran inferiores al centimetro, aproximadamente. Asi, la
respuesta en transmision es configurada a través de los resonadores con forma de
H insertados en las paredes. A pesar de su naturaleza reactiva, el modo T Ep (o
el andlogo T'Ey;) es excitado con la polarizacién incidente, que puede ser vertical
(en direccién §) u horizontal (en direccién X), como se ve en la Imagen 4.1(b).
Procediendo asi, se define el orden del filtro segin el nimero de resonadores que
se introduzcan a lo largo de la direccién de propagacion, o sea, —Z.

Este hecho, la insercién de resonadores en la direcciéon de propagacién, es lo
que le otorga esa tercera dimensién a la estructura. Asi como pasaba con los
RAs, se gana un grado de libertad y una gran mejora en el funcionamiento,
sobre todo por el control idealmente independiente de las polarizaciones. De
este modo, son los resonadores del plano XZ los que influyen en la polarizacién
horizontal, y los del plano YZ en la vertical. Como se mencioné més arriba,
es la polarizacién horizontal la que excita el modo T'Ey; y la vertical el T Eqg.
Al emplear solamente material metalico, naturalmente desaparecen todas las
pérdidas asociadas a dieléctricos, mejorando la eficiencia del dispositivo.

25 1 1 | 1 ——Modo | Referencia
T ST [T O o s s Mndo!Refcrcnc%a
™~ S - ——Modo 3 Referencia
[ae 3 = =Modo I (L1, H2 ¥ L3 +0,5mm)
O e Modo 2 (L1, H2 y L3 +0.5mm)
20t — ~ -Modo 3 (L1, H2 ¥ L3 +0.5mm)
R adisannt
) - Modo 1 (L1, H2 y L3 -0.5mm)
a -+« Modo 2 (L1, H2 y L3 -0.5mm)
= ----Modo 3 (L1, H2 v L3 -0.5mm)
Q
= 151
>
-
L

=)

Imagen 4.3: Diagrama de dispersion de la celda unidad base modificando el grosor
del resonador.

Se ha llevado a cabo un andlisis de la celda unidad (asumiendo periodicidad
en todas las direcciones), cuyos resultados se muestran en las Imdgenes 4.3-4.5.
Los diagramas de dispersién desglosan distintas variaciones de las dimensiones
originales de la celda, que se ven reflejadas en su comportamiento. En la Imagen
4.3, el tamano del resonador se modifica £0.5mm, mientras que en las Figuras 4.4
y 4.5, las dimensiones indicadas varfan en un 10 % respecto al valor original. En
los diagramas se observa que la celda de referencia establece una banda de paso
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tanto para el primer modo como para modos de orden superior, con una banda
de rechazo bien definida entre el primer y segundo modo. Se esperan bandas de
rechazo muy anchas debido a la opacidad de la celda, aunque va disminuyendo
conforme los resonadores se acercan a su resonancia, abriendo una banda de
paso para el campo electromagnético. Variando los distintos pardametros se puede
manipular el comportamiento y el rango de frecuencia del primer modo. Para
modificar los modos superiores habria que alterar ain mas la forma del resonador.

25 i | 1 i = Modo | Referencia
R : = Modo 2 Referencia
= g i et B sz |=—Modo 3 Referencia
il = g e —— = =Modo | (L2 + 10%
T — -Modo 2 (L2 + 10%

1 =Modo 3 (L2 + 10%
== Modo | (L2 - 10%)
----- Muodo 2 (L2 - 10%:)
-+ Modo 3 (L2 - 10%)

2
o
§
[

Frecuencia [GHz]

Imagen 4.4: Diagrama de dispersién de la celda unidad base modificando la
longitud central del resonador.
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e 1 | -Modo 1 (11 y H3 +10%)
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o

----- Modo | (H1 y H3 -10%)
- Modo 2 (H1 y H3 -10%)
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Imagen 4.5: Diagrama de dispersién de la celda unidad base modificando la altura
de los extremos del resonador.
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4.4. Diseno de la Celda Unidad del Filtro en
Cascada

Tras modelar y parametrizar la celda unidad base, el siguiente paso natural
es utilizarla en cascada para crear el filtro. En concreto, se unirdn (para ambas
polarizaciones) siete instancias para crear nuestra nueva celda unidad del filtro de
séptimo orden. Esta nueva celda se mostrd en la Imagen 4.2.

Se espera que al ir encadenando mas resonadores vayan apareciendo mé&s
resonancias. La consecuencia de tener, en este caso, siete resonancias, es que
podremos mantener muy bajo el nivel de S1; (por debajo de -20dB) y que la
transicion entre la banda de paso y de rechazo sea mucho més abrupta y, por
tanto, el filtro sea més selectivo. Ademds, las resonancias se colocan de manera
estratégica para conseguir un aumento en el ancho de banda.

La mayor parte del proceso de diseno se asocia a las dimensiones de cada
resonador para obtener las resonancias y acoplos deseados. En este caso, como se
comenté antes, trabajaremos alrededor de 13GHz, donde se tratard de disenar un
Filtro Paso Banda. Sera un disefio que sirva para demostrar la viabilidad tanto de
la estructura en cuanto a su funcionalidad, como del método de diseno a través
de la Matriz de Acoplamiento Electromagnético. Aparte, servird como base para
futuros escenarios mas complejos.

Las dimensiones finales de la FSS completa se muestran al final del Capitulo,
en la Imagen 4.16. La respuesta en frecuencia obtenida con ellas se muestra en la
Imagen 4.6. En ella, las bandas de transicién tienen un ancho de aproximadamente
100MHz. La Matriz de Acoplamiento Electromagnético que se tiene al final del
diseno se muestra a continuacién:

74615 —6258 1107 —14 4 0 0
—6258 73094 —4746 —367 60 -1 0
1107  —4746 75660 —4530 845 —22 22
—14 —-367 —4530 73076 —4417 —363 -9 (4.5)
4 60 845  —4417 75500 —4723 1097
0 -1 —22 —363 —4723 73020 —6215
0 0 22 -9 1097  —6215 74458
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Imagen 4.6: Respuesta de la F'SS infinita. Comparacion de los parametros S entre
el diseno y la simulacién en CST.

La intencién es, como se dijo anteriormente, obtener informacién fisica del
dispositivo en base a una sola simulacién mediante FEM. Sé6lo con obtener los
pardmetros S de una simulacién de onda completa no podriamos llegar a un diseno
6ptimo. Es por esa razon por la que es vital entender el estado interno de la celda
unidad de la FSS desde un punto de vista electromagnético. En este trabajo, con
un sélo andlisis FEM se obtiene la Matriz de Acoplamiento Electromagnético,
la cual nos indica el comportamiento entre los resonadores de la celda unidad
[159, 160]. Luego, esa matriz se utiliza para sintetizar directamente la respuesta
en frecuencia de la estructura. De esta manera, obtenemos una ECM objetivo,
que serd la referencia a la hora de ir modificando la respuesta en frecuencia.
Ese proceso de optimizacién sera breve, ya que guiados por la matriz, sélo son
necesarias unas pocas iteraciones modificacién-simulacién.
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4.5. Analisis de Tolerancias y Proceso de
Fabricacion del Prototipo

El proceso de fabricacién es una parte critica en este tipo de filtros en cascada,
ya que las tolerancias pueden jugar en contra del rendimiento del dispositivo. Por
ese motivo, se ha realizado un exhaustivo analisis de tolerancias, con el objetivo de
conocer de primera mano qué elementos son mas sensibles a cambios no previstos.

La precisiéon necesaria es tal que el método de fabricacién maés apropiado
es el corte laser, para lo que se hizo un estudio de resolucién y tolerancias de
fabricacién en una serie de empresas del sector. La resolucién nominal que la
empresa seleccionada remite es de 25um, a la que notaremos como As. Para
analizar en profundidad la sensibilidad de la estructura, el andlisis que se lleva a
cabo se realiza para los valores As y 2As. Dicho andlisis consiste en variar esas
cantidades las dimensiones de uno de los resonadores o de varios al mismo tiempo.
Con este método se puede observar la evolucién del |S11| desde el disefio original.
Para cada caso, la variable ¢ toma un valor dentro del rango de su valor original,
si, con una desviacién del factor de variacién, As o 2As, segin corresponda. Esto
es, en el primer caso: [s; — As,s; + As].

El sistema de anélisis es sencillo. Primero, se analizan las tolerancias sobre los
resonadores de manera individual, comenzando con el del extremo hasta llegar
al central (cuatro resonadores en total). Después, se examinan por conjuntos:
los dos resonadores de los extremos, los cinco centrales y, por iltimo, todos los
resonadores al mismo tiempo. Se hace de esta manera para comprobar si algin
resonador, al variar sus dimensiones ligeramente, tiene mas influencia que otro
sobre la respuesta en frecuencia.

Los resultados de este analisis se muestran en las Imdagenes 4.7 y 4.8. En
base a ellas, se puede observar que ningin resonador es més sensible que otro
y que ninguno provoca una degradacién mayor o menor en la respuesta en
frecuencia. Por puntualizar, se podria decir que los resonadores de los extremos,
si se comparan con los demads, son incluso menos sensibles, es decir, que son mas
robustos a pequenos cambios.
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Imagen 4.7: Estudio de tolerancias de la celda unidad al modificar resonadores
individuales. (a) Primer (extremo), (b) segundo, (c) tercer, y (d) cuarto (centro)
resonador.
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(c)
Imagen 4.8: Estudio de tolerancias de la celda unidad al modificar los resonadores

por grupos. (a) Resonadores de los extremos. (b) Resonadores centrales. (¢) Todos
los resonadores.
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Para validar los resultados obtenidos a lo largo del disenio basado en la
Matriz de Acoplamiento Electromagnético, se acuerda fabricar una FSS con 20x20
celdas unidad de séptimo orden. Por tanto, en el plano YZ tendremos esos siete
resonadores, mientras que en el plano XZ se observara la estructura 20x20. Esta
claro que no es posible crear esta estructura mediante corte liser de una sola
pieza. Por eso, lo que se propone es una fabricacién dividiendo la estructura en
placas que se entrelazaran como un puzzle tridimensional de placas ortogonales
y paralelas. Asi, todas las placas serdn idénticas, excepto por la ranura que se
les introduce para el encaje: las placas verticales lo tendran en un extremo y las
horizontales, en el otro. En la Imagen 4.9 se muestra una placa de cada tipo que
ilustra lo comentado. Por su parte, en la Imagen 4.10 se ilustran los primeros
pasos del montaje con dichas placas. Finalmente, en la Imagen 4.11 se muestra la

estructura completamente engarzada.
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Imagen 4.9: Muestra de las placas metdlicas que conforman la FSS. (a) Placa
vertical. (b) Placa horizontal.
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Imagen 4.10: Primeros pasos del montaje de la FSS.

Imagen 4.11: FSS montada, una vez encajadas todas las placas.
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A pesar de que, como se comenté en el estudio de tolerancias, la precisién
nominal que indicaba la empresa era de 25um, la realidad dista de dicho valor.
En la Imagen 4.12 se muestran varias vistas aumentadas de las placas y los
desperfectos producidos en el corte laser. Por ejemplo, se observan dngulos rectos
imperfectos (mds alld del redondeo de esquinas propio del ldser), imperfecciones
causadas por quemaduras o incluso gotas del propio acero. Nada m&s que con
estos errores de fabricacion, podemos esperar una degradacion apreciable en las
medidas del prototipo.

Imagen 4.12: Vista aumentada de las placas.
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4.6. Caracterizacion del Prototipo

Para esa caracterizacion, se volvera a utilizar la infraestructura del SWT-Lab
de la Universidad de Granada. Las antenas de bocina que se usaran, teniendo el
cuenta el rango de frecuencias al que se trabaja, seran las del estdandar WR-75
(modelo Flann 17240). Sin embargo, no se hard uso de la Camara Anecoica como
el los reflectarrays, sino que en este caso se utilizard un Banco Optico. En la
Imagen 3.37 se ilustra el montaje completo con el que se va a caracterizar el
prototipo.

Imagen 4.13: Esquema del montaje de medida, incluyendo la calibracién TRL y
GRL.

Antes de comenzar las propias medidas, el montaje debe estar perfectamente
alineado y calibrado, para lo que se utilizaran dos métodos de manera conjunta.
Primero, se aplica una calibracién TRL ( Through-Reflected-Line) [163] al final de
la guia de onda de la antena transmisora, para lo que se utiliza un kit de aluminio
compuesto de un corto circuito, que actua como espejo, y de una linea de 2mm
de largo. Con este método se colocan los planos de referencia justo a la entrada
de la bocina, en la transicién con la guia de onda. Después de esa calibracién
TRL, se aplica otra, una GRL (Gating-Reflect-Line) [164] en espacio libre. Esta
calibracién, inicialmente ideada para caracterizacién de materiales [165], se basa
en tener en cuenta dos medidas: una del montaje tal cual se usard para medir la
FSS, pero sin ella, y otra en la que se colocan dos placas de metal justo en los
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extremos de donde se encuentra la FSS, asegurando la total reflexién del frente
de onda. Algo parecido se hace también durante el TRL, solo que se ejecuta un
proceso de time-gating para aislar los efectos de propagacion. Con ese proceso,
en el que se utiliza una ventana de Hamming, se incluyen también los efectos
de las antenas. Acabado este proceso de calibracién, se asume que los planos
de referencia se encuentran justo en las dos caras prototipo que se va a medir.
En la Imagen 4.14 se ha esquematizado el montaje de medida con el proceso de
calibracion.

) VNA N

Transicion : "
Coaxial-Guia | oy :
de onda ' Antha de ' FSS
+ bocina :
Plano de Planos de Plano de
Referencia Referencia Referencia
TRL GRL TRL

Imagen 4.14: Esquema del montaje de medida, incluyendo las calibraciones.

Tras la calibracion, se lleva a cabo la medida de los parametros S. Los
resultados obtenidos se pueden ver en la Imagen 4.15. En ella, se comparan las
curvas de los pardametros |S11| y |S21| del diseno original, de la simulacién en CST y
de las medidas realizadas. Se puede observar que, a grandes rasgos, los resultados
experimentales se adeciian en frecuencia razonablemente bien con el diseno de la
Matriz de Acoplamiento Electromagnético. También es obvia la degradacién en
la adaptacion de la estructura, sobre todo a baja frecuencia, asi como un ligero
rizado en la transmisiéon. Ambos deterioros estdn justificados, en parte por las
tolerancias inherentes al montaje tipo puzzle de las placas metéalicas, y en parte
por las imperfecciones de fabricacion mostradas anteriormente. Esas pérdidas en
transmisién coinciden con lo esperado de una placa metélica con cierta rugosidad,
que hace descender su conductividad. Estos efectos son los que se introducen en
la simulacién de CST observable en la Imagen 4.15 y que coinciden mejor con
las medidas experimentales. Dicha simulacién se obtiene cuando se establece la
conductividad del metal en 0.2 - 106S/m, mientras que la conductividad nominal
era del orden de entre 0.8 - 1055/m y 105S/m.
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Imagen 4.15: Comparacién de los pardmetros |S11| y |S21| del disefio, la simulacién
en CST y las medidas realizadas.

También hay que tener en cuenta que el montaje de medida con la calibracién
GRL es un aspecto igualmente critico, ya que se precisa de una onda que incida
de manera totalmente normal sobre el plano. A su vez, para ello es necesaria una
onda idealmente plana. Observando los resultados, las imprecisiones sobre este
aspecto toman fuerza: es mas notable a frecuencias bajas, misma zona donde la
respuesta en frecuencia medida se deteriora mas, debido a que la distancia fisica
disminuye en términos de longitud de onda y la directividad de las antenas de
bocina disminuyen.

4.7. Conclusiones y Lineas Futuras

El prototipo y los resultados experimentales son satisfactorios, ya que han
servido para validar, sin lugar a dudas, el método de la Matriz de Acoplamiento
Electromagnético aplicado al diseno de esta FSS tridimensional. Ademds, el
margen de mejora en cuanto al proceso de fabricacion es muy grande, pudiendo
llegar a mejorar notablemente los resultados experimentales. En menor medida,
también se puede mejorar el montaje de medida para disminuir los factores de
error que ello implica. Por tanto, estos dos aspectos serian los inmediatos a abordar
para el trabajo futuro relacionado con este tipo de estructuras. Aun asi, a pesar
de las discrepancias entre simulaciones y caracterizacién, el prototipo muestra su
funcién filtrante con un ancho de banda no despreciable del 9.91 %.

159



CAPITULO 4. DISPOSITIVOS SELECTIVOS EN FRECUENCIA (FSS)
BASADOS EN ESTRUCTURAS RESONANTES 3D

Frontal Laterales
| 1

0.82

8.91

9.9
8.91

9.9

92.56

o
*
S

6.23 ! - f

Imagen 4.16: Dimensiones finales de la FSS.
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En este capitulo se listan los articulos cientificos elaborados para la
diseminacién de resultados obtenidos a lo largo de la Tesis, y que se han incluido
en esta Memoria.

Por un lado, las publicaciones en revistas de alto impacto directamente
relacionadas con esta Tesis:

s I. Parellada-Serrano, M. Pérez-Escribano, C. Molero, P. Padilla, V. de
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Selective Surface Design Using Coupled-Resonator Circuit Information,”
aceptado el 26 de diciembre de 2023 en IEEE Transactions on Antennas
and Propagation. doi: 10.1109/TAP.2024.3350192.

s Ignacio Parellada-Serrano, Jaime Velasco, Carlos Molero, Maria
Garcia-Vigueras, Pablo Padilla, “Fully-metallic 3D mm Wave Reflectarray
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= Ignacio Parellada-Serrano,  Mario  Pérez-Escribano,  Andrés
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“3D-printed Metal-Only Reflectarray with Dual-Band Operation” articulo
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= J. Velasco, I. Parellada-Serrano, C. Molero, “Fully Metallic Reflectarray
for the Ku-Band Based on a 3D Architecture,” in Electronics, vol. 10, no.
21, 2648, Octubre 2021. doi.org/10.3390/electronics10212648.
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orales:
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s Ignacio Parellada-Serrano, Angel Palomares-Caballero, Carlos Molero,
Pablo Padilla, “Optimization-Based Design of Reflectarrays and Automatic
Construction and Simulation with CST,” en el XXXVII URSI National
Simposium, Mélaga, 5-7 de Septiembre de 2022.

s I. Parellada, C. Molero, P. Padilla and V. de la Rubia, ”Fully
Metallic  Frequency Selective Surface Design wvia FElectromagnetics
Coupling Matriz,”2023 17th Furopean Conference on Antennas and
Propagation (EuCAP), Florencia, March 26t"-31%* 2023, pp. 1-5, doi:
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P. Padilla, J.F. Valenzuela-Valdés, “3D-Manufacturing of Reflectarrays
through the process of Stereolithography plus Metallization,” en el 9th
International Conference on Antennas and Electromagnetic Systems (AES),
Torremolinos, 5-8 de junio de 2023.

Algunos métodos y herramientas elaboradas a lo largo de la Tesis, y descritas
a lo largo de esta Memoria, también han sido de ayuda para la obtencién
de resultados de otros companeros y la consecuente publicacion de articulos o
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= C. Molero, A. Palomares-Caballero, A. Alex-Amor, I. Parellada-Serrano,
F. Gamiz, P. Padilla, J. Valenzuela-Valdés, “Metamaterial-Based
Reconfigurable Intelligent Surface: 3D Meta-Atoms Controlled by Graphene
Structures,” in IEEE Communications Magazine, vol. 59, no. 6, pp. 42-48,
June 2021, doi: 10.1109/MCOM.001.2001161.

= V. De La Rubia, I. Parellada, C. Molero and P. Padilla, ” EM-Based

Design  of All Metal Frequency Selective Surfaces with Finite
Transmission  Zeros,”2023 17th European Conference on Antennas
and Propagation (EuCAP), Florence, Italy, 2023, pp. 1-5, doi:
10.23919/EuCAP57121.2023.10133422.

= A. Martin-Martin, R. Padial-Allué, E. Castillo, L. Parrilla, I. Parellada,
A. Morén, A. Garcia, “Hardware Implementations of a Deep Learning
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Approach to Optimal Configuration of Reconfigurable Intelligence Surfaces,”
bajo revisién en Sensors.

Por tltimo, también se ha participado activamente en el proyecto que ha dado
lugar a la siguiente propuesta de patente y su extension a patente internacional:

» Nimero de solicitud: P202130052. Fecha de solicitud: 25/01/2021.
Titulo: Estructura Tridimensional Inteligente y Reconfigurable para la
manipulacién de ondas electromagnéticas.

= Presentacién de la solicitud internacional (PCT) correspondiente a la
solicitud anterior (P202130052), con titulo: Estructura Tridimensional
Inteligente y Reconfigurable para la manipulacién de ondas
electromagnéticas. Numero asignado (OEPM): PCT/ES2022/070031.
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