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Diseno de arreglos de
antenas logaritmicas
usando algoritmos genéticos

RESUMEN

Las antenas logatitmicas periddicas de dipolos se
utilizan ampliamente en telecomunicaciones, espe-
cialmente en las bandas de VHF y UHE. Su ganan-
cia, relativamente baja, puede incrementarse combi-
nando varias antenas en un mismo arreglo. Estos
arreglos se caracterizan porque las localizaciones de
los elementos con respecto a los otros son definidas
por angulos, estos angulos determinan, conjuntamen-
te con las dimensiones de los elementos, la ganancia
del sistema. Optimizando entonces estos angulos y
las dimensiones de los elementos optimizamos tam-
bién la ganancia y el tamafio de la antena. El proceso
de optimizacion descrito antes puede ser adelantado
utilizando Algoritmos Genéticos (AG).

Palabras clave: Antenas logaritmicas periddicas,
ganancia, arreglos, angulos, aplicaciones de
algoritmos genéticos.

ABSTRACT

The LPDA antennas are employed widely,
especially in the VHF and UHF bands. They have a
lower gain, and may be increased by combining
several antennas in an array. The arrays are
characterized by the location of the elements with
respects to the others are defined by angles which
determine in conjunction with the dimensions of the
elements, the gain of the system. By optimizing these
angles and the dimensions of the elements we also
optimize the gain and size of the antenna. The
process of optimization described above may be
speeded up by employing Genetic Algorithms.

Key words: Periodic logarithmic antennas, gain,
arrangement, angle, genetics algorithm applications.

. INTRODUCCION

Debido a la relativamente baja ganancia de las an-
tenas logaritmicas periddicas de dipolos, suelen com-
binarse varias antenas en un arreglo para conseguir
ganancias mayores.

El modelo matematico utilizado para el disefio de
estos arreglos esta soportado en un gran nimero de
aproximaciones dada la complejidad que implicarfa
utilizar criterios de disefio rigurosos. Como conse-

cuencia de lo anterior, el sistema que se obtiene no
garantiza parametros del arreglo 6ptimos, como por
ejemplo, la separacién angular entre los elementos y
las dimensiones de los mismos. Se hace necesario
por lo tanto construir un prototipo sobre el cual se
realiza un proceso de prueba y error experimental
para intentar llegar a resultados satisfactorios.

El procedimiento descrito en el parrafo anterior
hace que el tiempo y los recursos utilizados para
obtener un prototipo de arreglo de antenas
logaritmicas periédicas funcional sean considerables;
ademas, es posible que el arreglo resultante incorpo-
re un mayor numero de antenas (elementos) que el
que se requeritia para la ganancia considerada.

Resultaria conveniente, entonces, implementar
algin método de optimizacién que le incorpore al
disefio de estos arreglos la rigurosidad necesaria
como para que el sistema que se obtiene esté lo mas
cerca posible de un arreglo 6ptimo.

Los AG son métodos adaptativos que pueden ser
utilizados para implementar busquedas y dar solucién
a problemas de optimizacién, de manera que pueden
ser usados para resolver al problema anterior.

Il. ALGORITMOS GENETICOS (AG)

El estudio de los AG se encuentra ampliamente
relacionado con el concepto de Computacién Evo-
lutiva, que, como su nombre lo indica, se centra en
la adaptacién al entorno como el principal motivo y
fin de la evolucidn. Se inicia con el estudio de Holland
y alumnos en la aplicaciéon de operadores de tipo
genético a problemas artificiales de adaptacion [1].

Holland construyé una Teoria de Sistemas
Adaptativos de propésito general (que sélo quedd
como teorfa). Segln esta, la adaptacion estudia como
los sistemas pueden hacer una definicién efectiva del
ambiente en que se encuentran y generar procedimien-
tos que les permitan ajustarse eficientemente a este.

Los AG estan basados en los procesos genéticos
de organismos biolégicos al codificar una posible
solucién a un problema en un "cromosoma" com-
puesto por una cadena de bits o caracteres.

Estos cromosomas representan individuos que son
llevados a lo largo de varias generaciones, en forma



similar a las poblaciones naturales, evolucionando de
acuerdo a los principios de selecciéon natural y "su-
pervivencia" del més apto. Emulando estos proce-
sos, los AG son capaces de "evolucionar” solucio-
nes a problemas del mundo real.

El poder de los AG es consecuencia de que la técni-
ca es robusta, y puede manejar exitosamente un amplio
rango de problemas, incluso algunos que son dificiles
de resolver por otros métodos. Los AG garantizan que
encontraran una solucién 6ptima al problema. El cam-
po principal de aplicacion es donde no existan técnicas
exactas para la solucion de problemas.

lll. ARREGLOS DE ELEMENTOS
LOGARITMOCOS PERIODICOS

Las antenas logaritmicas periddicas radian sobre
una regioén que es el cuadrado de la longitud de onda
en tamafio. Como resultado estas estructuras tienen
una ganancia relativamente baja debido a su peque-
fia apertura. Un método para incrementar la ganan-
cia y mantener el ancho de banda es combinar varias
antenas en un arreglo.

El patrén de radiacién de un arreglo de antenas
logaritmicas periédicas puede ser considerado como
una simple superposicion de los patrones de los ele-
mentos individuales si se asume que la presencia de
otros elementos no afecta el patrén de cada elemento.
Para obtener una operacién independiente de la fre-
cuencia con un arreglo, es necesatio que las localiza-
ciones de los elementos con respecto a los otros sean
definidas por angulos mas que por distancias. Esto
implica que todos los elementos tienen sus vértices
en el punto de alimentaciéon o en un punto comun.
Estos arteglos son unicos en dos aspectos: Primero,
aunque el patrén de radiacion de los elementos es idén-
tico en forma (asumiendo que los parametros de di-
seflo son idénticos), apuntan en diferentes direccio-
nes. Segundo, se puede considerar que la radiacion
desde cada elemento emana desde el centro de fase.

IV. APLICACION DE LA TECNICA
DE ALGORITMOS GENETICOS
AL DISENO DE ARREGLOS
DE ANTENAS LOGARITMICAS
PERIODICAS DE DIPOLOS

4.1 Coadificacion

La codificacién es el proceso mediante el cual se
introducen los parametros necesarios a evaluar en el
proceso de busqueda de la solucién.

Este proceso se inicia con la definicién de los genes,
estos son cada una de las variables a tener en cuenta;
para este caso se eligieron 10 genes diferentes, los
cuales son [3]:

. N: Numero de elementos del arreglo, es decir,
el nimero de antenas logaritmicas que tendra
el arreglo a disefiar.

. O: Determina el dngulo de espaciamiento en-
tre cada uno de los elementos del arreglo.

. y1..y8: Es cada uno de los Y (fase relativa del
campo radiado por cada uno de los elementos
que componen el arreglo), de un maximo de
ocho antenas del arreglo.

Para el primer gen, N, este valor varia entre 1y 8.
El valor solo llega hasta 8, ya que al haber mas de 8
elementos en el arreglo, estos se encuentran lo bas-
tante proximos como para que sus patrones de ra-
diacién comiencen a interferirse [2].

El segundo gen, §, representa un numero aleato-
rio entre 0 y 1, que representa a su vez los angulos
On entre las antenas.  Jdnse determina de acuerdo a
la siguiente férmula:

B = - LD (00O NS

+ 0 (N-1)+5(90°~(10°(N-1) ], (1)
& N-1 g

Donde d es el numero aleatorio descrito antes. Con
esto se asegura que on-On-1 sea igual para todos los
O, ademis de que sea mayor a 10°. Y que 1 se pue-
de variar dependiendo de §. Esto con el fin de que
todos los elementos del arreglo tengan una contribu-
ci6én considerable al 16bulo resultante del arreglo.

El factor Y representa un retardo en fase, el cual
hace que cada una de las antenas del arreglo radie de
una forma determinada, variando asi el patrén de
radiacién del arreglo. Varfa entre 0 y -2TUy es
optimizado por la herramienta, determinando las
dimensiones de cada una de las antenas del arreglo.

Estos 10 genes constituyen el cromosoma, el cual
es referido como genotipo.

La longitud en caracteres de este fenotipo es fija,
aunque en la teorfa de AG se contempla la posibili-
dad de hacetlos de longitud variable, pero este tipo
de cadenas ofrece dificultad al momento de aplicar
los operadores cruce y mutacion [1].

4.2 Poblacion y reproduccién

La poblacién es generada, la primera vez, de ma-
nera aleatoria. El tamafio de la poblacién es de 60
individuos, realizindose las validaciones adecuadas
para evitar poblaciones iniciales demasiado distan-
tes de la que serfa la solucién 6ptima.

Al ser evaluados cada uno de los individuos se les
asigna una puntuacién de adaptacion, la cual varfa ini-
cialmente entre 1 y 25 aproximadamente (20 para el
individuo con menor adaptacién y 1 para el de mayor
adaptacion). Después estos individuos se ordenan de
manera ascendente de acuerdo con su puntuacion.
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Al presentarse soluciones bastante alejadas de la
6ptima, tal como debe ocurrir en las primeras genera-
ciones, a la puntuacién de adaptacion se le adiciona
un valor que indica que tan alejada se encuentra esta
solucién de una 6ptima. A este valor se le denomina
penalizacion. De esta forma se esta haciendo una elec-
ci6én de lo alejado que se encuentran cada uno de los
individuos generados de una solucién 6ptima.

Ya con los individuos ordenados se procede a ob-
tener la proxima generacion de la siguiente manera:

. Se obtienen de los primeros 20 individuos 5
nuevos individuos. Grupo 1.

. Se obtienen de los primeros 40 individuos 10
nuevos individuos. Grupo 2.

. Se obtienen del total de la poblacién 25 nue-
vos individuos. Grupo 3.

. Cada uno de los hijos es evaluado. De esta for-
ma se puede determinar si el hijo posee mejor
adaptacion que el padre para entrar a reempla-
zarlo, es decir para ocupar su lugar en la proxi-
ma generacion.

Este tipo de reproduccion tiene las siguientes ca-
racteristicas:

. Se le ofrece la mayor probabilidad de repro-
duccién a los 20 individuos mejor adaptados,
esta es de 0.91. Se obtiene asi:

P1)=25/60+10/40+5/20=0.91

. A los siguientes 20 individuos se les ofrece una
probabilidad de reproduccion de 0.666, de esta
forma:

P(2)=25/60+10/ 60 = 0.666

. Alos ultimos 20 individuos en puntaje de adap-
tacién, se les asigna una probabilidad de re-
produccién de 0.4166, derivada asf:

P (3) =25/ 60 = 0.4166

. Ningin individuo tiene probabilidad 0 o 1 de
reproducirse como lo sugiere la técnica de AG.

. Para la siguiente generacién se conserva entre
un 33% y un 100% de la generaciéon anterior,
de acuerdo a la mejor o peor respuesta por
parte de los nuevos individuos, a la funcién de
evaluacién.

4.3 Cruce

El cruce entre dos genotipos para lograr un nuevo
individuo, se realiza de manera diferente en los indi-
viduos del tercer grupo y en los de los otros dos.
Para obtener los 25 individuos a partir del total de la
poblaciéon se usan dos puntos de corte. El primero

fijo, después del primer gen, y el segundo variable,
en cualquier punto después del tercer gen.

De esta manera se definen dos puntos de corte. El
primero permite al individuo padre determinar en el
nuevo genotipo el numero de elementos del arreglo
(Gen 1). Ademas, permite al individuo 2 determinar
el angulo inter-elementos y los primeros angulos de
fase de elementos, y va hasta el segundo punto de
corte, este vatfa su posicién de manera aleatoria y
permite que en los dltimos angulos de fase del nue-
vo individuo se presenten los valores provenientes
del primer padre. En este caso se esta haciendo uso
de cruce multipunto. La designacién del padre uno y
dos se hace sin ningan criterio especifico, evitando
asf la convergencia prematura.

La creacién de los otros quince individuos se hace
segun las siguientes consideraciones. En este caso el
punto de corte es variable, presentandose, asi, cru-
zamiento de un punto. Ahora el nuevo individuo
presenta caracteristicas del padre, sin realizatle mu-
chas variaciones a este, teniendo en cuenta que como
el padre presenta mayor nivel de adaptacién no es
conveniente realizar grandes cambios ya que el algo-
ritmo esta convergiendo. En contraste con el tipo de
cruzamiento anteriot, donde el nuevo individuo pre-
senta caracteristicas provenientes de ambos padres
en proporciones similares.

4.4 Mutacion

Se produce mutacion cada vez que se presenta una
reproduccién entre padres con primer gen igual, se
presenta cuando se selecciona el mismo padre o cuan-
do se seleccionan dos individuos de la poblacién con
la misma condicién. L.a mutacion se realiza cambian-
do por un valor aleatorio uno de los ultimos ocho
genes del individuo.

El proceso de reproduccion se realiza durante 5000
generaciones, lo suficiente patra que el algotitmo con-
verja de manera adecuada.

4.5 Funcion de evaluacion

La evaluacién de cada uno de los genotipos se hace
en primera instancia, de acuerdo al patrén de radia-
cién que genera cada arreglo, para poder evaluar su
directividad y con esta determinar si la solucién en-
contrada cumple con la minima requerida. Como
segundo criterio de evaluacion se calcula la dimen-
si6n total de cada arreglo, para darle a cada indivi-
duo que cumple con el patrén, un valor de adapta-
cién por este concepto [3].

El primer paso consiste en evaluar el campo ra-
diado por la configuracion del arreglo representada
por el individuo a evaluar, en el dngulo P, hacia el
cual se quiere radiar. Esto se hace a partir de la si-
guiente ecuacion.
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Donde N -5
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Donde B es el nimero de onda o constante de
longitud del medio que rodea a la antena, d es la
distancia al centro de fase y el resto de las magnitu-
des fueron definidas antes.

El segundo paso consiste en evaluar el campo ra-
diado por la configuracién del arreglo representada
por el individuo, en el dngulo inferior de media po-
tencia del patron requerido. Es decit en @ - @1,y
ademas en angulos inferiores espaciados a partir de
este en 10 grados. Esto para asegurar que el patrén
de radiacién sea coherente y sus l6bulos laterales sean
despreciables.

Se utiliza para esto una funcién similar a la ante-
tiot, pero ya no evaluada en @ sino en @ - ®1-(10*P).
Donde P se incrementa desde O hasta 5, cada vez
que se introduce en la funcién de evaluacion. El va-
lor de P solo llega hasta 5 para evitar evaluar en an-
gulos cercanos a cero grado, donde se encuentran
los 16bulos menores. Se utiliza entonces la siguiente
ecuacién para realizar este proceso.

Eq(@ =[]’ [0’ 3

c= z Cos® Eii%os(ﬁdCos(e -5,)-3,)
D= z Cos® Egi%en(ﬁdCos(e ~5.)-5.)

Donde £_=® - ®1 - (10+P) y P =1,2,3,4,5

Si no se cumple con la condicién que a continua-
cién se muestra, se puede asumir que el patréon no
cumple con la directividad deseada o con la premisa
de que los I6bulos laterales sean despreciables, esta
condicién es:

E(@— @, —(10% P))ps <E(@— @ ~(10* P))p, <

< E(Q- @~ (1090 < Efz") 4

Si el patrén no cumple el requerimiento, el valor
que la funcién de evaluacién entrega a este indivi-
duo sera:

E@
F=25-p-_ 2 ®)
E(e-@)

&

Con el P al que se lleg6 cumpliendo la condicion:
E(o-¢,~(10* (P+1)) <E(9-¢,-(10*P)  ©

Donde 25 es el valor dado por la funcién de eva-
luacién por no cumplir con la directividad requeri-
da. El segundo término es un valor de penalizacién,

el cual permite determinar que tan alejada se encuen-
tra la solucién representada por el individuo de la
soluciéon 6ptima y el tercero penaliza por tener una
menor directividad aunque el patrén sea coherente.

El tercer paso consiste en evaluar el campo radia-
do por la configuracién del arreglo representada por
el individuo, esta vez en el angulo superior de media
potencia del patrén requerido y se realiza de forma
similar a lo descrito en el paso dos [2].

En el caso en que el resultado entregado por las
funciones de evaluacién sean mayores en ambos ca-
sos, el valor que la funcién de evaluaciéon entrega a
este individuo sera:

E(9) E(9)
2_ /2 7

F=25-P -p,-—£Y2
E(e+a) E(o-@)

Donde nuevamente 25 es el valor dado por la fun-
cién de evaluacién por no cumplir con la
directividad requerida y el segundo y tercer térmi-
no son el valor de penalizacién, esta vez mayor que
en los dos casos anteriores. El cuarto y quinto tér-
mino penalizan las directividades inferiores aunque
el patrén sea coherente.

Para los individuos que no se encuentran en los
casos anteriormente nombrados, los cuales son los
que presentan un arreglo con directividad mayor o
igual a la requerida, la funcién de evaluacién entrega
el siguiente valor:

F= Z K, Zl Y ®)
es el factor de escala de los elementos

Donde T
(antenas logaritmicas) que componen el arreglo.

Hsta ecuacion arroja como resultado maximo 10.4,
esto con N = 8 y K = 1.3. Y como valor minimo 1,
con N =1y K = 1. Esto determina que cualquier
individuo que se encuentre en este grupo recibira
mejor puntuacién en cuanto a su adaptaciéon que
cualquiera de los del grupo antetior cuyo valor era
siempre mayor a 15. Ademas se le dara mejor pun-
tuacién en cuanto a su adaptacion al individuo que
represente un arreglo con menores dimensiones,
hallando de esta forma el disefio éptimo y no uno
que entregue mejores resultados pero mayores di-
mensiones fisicas, teniendo en cuenta que K es un
factor multiplicador de las dimensiones de la antena.

Una vez que el AG ha determinado el individuo
que representa la solucién 6ptima, los parametros
que este contiene pueden entregarse a un procedi-
miento de disefio de antenas logaritmicas para hallar
las dimensiones de cada uno de los elementos de
cada una de las antenas [2]. Posteriormente se multi-
plican las dimensiones de los N elementos por el
factor K, para lograr el defasaje en la radiacién de
cada elemento del arreglo.
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V. COMPARACION ENTRE LA TECNICA TRADICIONAL Y LOS
ALGORITMOS GENETICOS EN EL DISENO DE ARREGLOS DE

El proceso de
cruce multipunto

evita la ) -
convergencia ANTENAS LOGARITMICAS PERIODICAS.
prematura Las tablas 1 y 2 y los graficos 1y 2 muestran los resultados que se obtienen cuando se disefian arreglos de
garantizando  antenas logaritmicas periddicas segun el método clasico de pruebayy error [4] [5] y los AG [2] respectivamente. Al
individuos mejor ~ comparar estos resultados se concluye:
adaptados.
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5.1 Problemas del método tradicional

El nimero de antenas requeridas para el arre-
glo aumenta de manera lineal con la
directividad del mismo [6].

Los angulos , se deben ajustar a valores altos
debido a que la minima distancia entre ellos
debe ser de 10°. Esto hace que d/?, no pueda
ser ajustada a un valor fijo para todos los valo-
res de directividad del arreglo y por esto la
directividad de los elementos debe ser mayor
entre mas alta sea la directividad del arreglo.

Los parametros hallados para cada elemento
del arreglo, estin muy alejados de los valores
de a 6ptimos. Esto se traduce en que los ele-
mentos son mucho mds grandes de lo que se-
rfan si se usaran AG.

El método tradicional no es un método total-
mente formal, sino que utiliza suposiciones y

aproximaciones que hacen que una vez termi-
nado el disefio, alguno de los parametros estén
fuera de rango haciéndose necesario analizar
que parametros cambiar, para que todos los
pardmetros de la solucién estén dentro del ran-

go [7].

El método tradicional de disefio no puede ser
considerado, ni siquiera, como iterativo, debi-
do a que los valores no se ajustan segin el re-
sultado obtenido. Por esta razén se le denomi-
na como un método de hacer y probar [7].

ILa manera en que se calculan los valores de, para
de allf sacar los Kn, no esta determinada por el
método de disefio, sino que se hace necesatio
hacer analisis para hallar estos angulos.

Debido a todo lo anterior, al implementar el
arreglo, deben de ajustarse en la practica los
pardmetros del arreglo para que cumplan con
la directividad requerida.
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5.2 Beneficios del método de algoritmos

genéticos

. Todos los elementos del arreglo cumplen con
el a 6ptimo, es decir tienen el menor tamafio
posible.

. El nimero de antenas, aunque varfa linealmente

con la directividad del arreglo, no varia de
manera tan pronunciada a como lo hace en el
método tradicional. Esto representa una gran
economia en materiales y una menor comple-
jidad del arreglo para su construccién y la rea-
lizacién de ajustes finos, si es que hay necesi-

dad de hacetlos.

. El método con AG proporciona no solo una
solucién que satisface los requerimientos del
disefiador, sino que ofrece la mejor solucién.

. El disefiador no se esfuerza haciendo opera-
ciones matematicas complejas y no asume
parametros de manera intuitiva.

. Ya que se trabaja con las ecuaciones exactas de
campo, los ajustes una vez implementado el
arreglo seran minimos.

. No existen desventajas notables en el método
de disefio con AG, que induzcan al disefiador
a pensar en el uso del método tradicional como
alternativa a los AG.

VI. CONCLUSIONES

Se presenté un método para diseflar y optimizar
arreglos de antenas logatitmicas periédicas utilizando
algoritmos genéticos. Para la implementacion del mis-
mo se desarrollo una herramienta de software que
como minimo requiere un procesador 486 o supe-
riot, capacidad de 8 Mbytes en memoria RAM, espa-
cio en disco duro de 10 Mbytes y sistema operativo
Windows 95 o superior, Windows NT 3.5 o superior.

Como resultado de la combinacion del método
de disefio y optimizacién con la herramienta de soft-
wate se obtuvieron las siguientes conclusiones:

* Al obtener un diseflo éptimo como resultado de
la aplicacién de los algoritmos genéticos se logra
una gran economia en materiales ya que el arreglo
estd compuesto por un menor nimero de elemen-
tos y los elementos a su vez tienen dimensiones
menotes.

* Se elimina la necesidad de construir un prototipo
a partir del cual mediante el método de prueba y
error resulte una antena 6ptima, lograndose asf un
ahorro importante en materiales y tiempo.

* El patrén de radiacién de los arreglos disefiados
es coherente (directivo), con, ademas, minima ra-
diacién lateral, lo cual hace a los arreglos disefia-
dos segin este procedimiento  muy interesantes
para ser usados en ambientes radioeléctricos don-
de se requiera minimizar la interferencia de RE
Estos resultados no se pueden asegurar con el
método de disefio tradicional.

* Los resultados obtenidos permiten utilizar el pro-
cedimiento descrito en este articulo asi como la
herramienta de software desarrollada para
optimizar arreglos de antenas logaritmicas tanto
en el plano E como en el plano H, con lo cual se
conseguirfan antenas mucho mas directivas.

* Los algoritmos genéticos son una técnica eficien-
te y versatil para la solucién de problemas com-
plejos en el ambito de la ingenierfa electrénica,
especificamente en problemas relacionados con la
radiacion de ondas electromagnéticas, y pueden
aplicarse por los resultados que se derivan de su
implementaciéon en escenarios tanto académicos
como empresariales.
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