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Abstract- This paper focuses on developing a software tool
which enables to optimize the internal profile of any smooth
conical horn to operate on broadband (such as corrugated
horns). In addition it explains the whole method to characterize
the horn, specifically the complete development of the matrix
that models the union of multiple circular waveguide
discontinuities by using modal analysis techniques. The
designed tool uses a genetic algorithm to carry out the
optimization. Finally it is also proposed a real design of a new

Il. ESTRUCTURA GENERAL

El principal objetivo del trabajo ha sido el des#a de
una herramienta software para conseguir simulgotynizar
el comportamiento electromagnético de cualquierinaoc
conica lisa de perfil arbitrario, y que a la veevai como
apoyo en un disefio previo a la construccion deqoisd

smooth horn profile from the measured radiation patterns of a estructura real de banda ancha.

real satellite corrugated horn previoudy specified. To
summarize, the developed simulation program provides the [
Radiation group a new softwaretool to usein practical design of

broadband horns.

Geometria inicial ]

‘ Construccion del perfil por splines }<~

. INTRODUCCION

Las antenas tipo bocina presentan en la actualidad v
multitud de aplicaciones: sondas en sistemas dedaetk
antenas, alimentadores de sistemas reflectores
comunicaciones via satélite, antenas de radagectefes de
radioastronomia, remote sensing, radidbmetros, asten ‘ Algoritmo de optimizacién ’

‘ Analisis modal de la estructura ’

para
v

embarcadas (cobertura global, telemando, teledpntro Cilculo de funcién de peso
comunicaciones terrestres, etc. ¢

,Es el minimo posible de la funcion? }—@

NV

Fig. 1. Diagrama de flujo de la herramienta desarrollada

A la hora de construir alimentadores para reflegtate
altas prestaciones, se suele preferir un disefiadbagn
bocinas corrugadas. Para frecuencias de microondadps
nuevos avances en maquinaria, se ha conseguiddruions
bocinas corrugadas facilmente y a un coste razenaih
embargo, a medida que aumenta la frecuencia, lgaras
bandas de milimétricas, las dimensiones de lasiasatas
decrecen considerablemente y aumenta la complegdad
construccion mecanica. Por todo ello, en los Ulsirmfios se
ha optado por utilizar alternativas basadas emisaidnicas

lisas perfiladas, que solucionan los problemas deamizado El sist te d tria inicial estatdeni
en altas frecuencias y abaratan el proceso derooogtn sistema parte de una geometria inicial estatiepara
[1]. la bocina (radio de entrada, radio de salida y itady EIl

disefiador puede fijar los parametros de la opticmza (el
namero de variables independientes y sus correspued
rangos dinamicos). A continuacion se construye plimes a
rpartir de los mismos, se discretiza por tramoslesados y
se caracteriza la respuesta empleando el métodmaélésis
Modal. Una vez que se han obtenido los valoreslidgrama
de radiacion y el coeficiente de reflexién, se carap con
una serie de limites o galibos calculando la fumaé peso

Por otra parte, el uso de estructuras lisas pesfila
simplifica la caracterizacién de los parametroscds a
utiizar en un posible proceso de optimizacié
electromagnética, lo cual facilita su disefio ereatorno de
simulacién y optimizacién avanzado.
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correspondiente. Si todavia no ha llegado a lac&gmiudptima En vez de utilizar dicho método, se ha desarrollgdo
del problema, el algoritmo genético (GA) genera noava probado un modelo intermedio que se ajusta lo n@xim
poblacion hasta obtener un nuevo valor de la fund®peso. posible al perfil deseado (Fig. 2). En concreto, método
Cuando el GA encuentra el minimo global posiblesdplacio hibrido entre ajuste por exceso y defecto, en elpgurte de la
de soluciones, termina de evaluar, y el métodoutamlta guia excedera las dimensiones tedricas y parteagauqubr
respuesta final de la bocina resultante. defecto.

Para completar el analisis, hay que establecenilimaa
Ill. HERRAMIENTA DE ANALISIS MODAL condicion de contorno en la discontinuidad aperés@acio

El método de Andlisis Modal [2] es una herramientgbre' En este estudio se ha establecido que lin&cesta

matematica que permite  analizar  los Campogerfectamente adaptada en la apertura, de estaafeem

electromagnéticos en el interior de estructuraggeia de 9darantizala unicidad de la solucion.
onda mediante una descomposicién modal de los rsismo

Este método se basa en el calculo de la matrizateesing 0 B, Diagramas de radiacion
dispersion de la estructura (matriz S), lo que ersimular

\ ) Para calcular el campo radiado por cada uno dendaos
por completo el comportamiento modal de la misma.

en la apertura, se ha tomado el modelo de radiatgéguia

Dado que este trabajo se centra Unicamente etasas circular de [4]

coOnicas, sOlo se han analizado las discontinuidafee
guias circulares con geometria axial. Ademés cereidio
la simetria cilindrica de la bocina y el hecho ipatar de que

Modos TE,,.

sélo se excita la entrada con el modo,JEimplifica la E, :—a’u[lwglncosé?}ll(kma)Jl(kfasmg)sin(pma"'kr
respuesta modal del sistema; es decir, basta darautas r k
familias de los modos TEYy TM;, para conseguir una . 1)
representacion completa del campo. Ey):_kaw{ﬂlnmosg}]l(kma) Jl(kasmg)z cosp@™
r Lk 1_[ ksiné
IV. MODELO Y DIAGRAMA DE RADIACION ko
La bocina se modela como un conjunto dfjodos TM,,
discontinuidades entre guias de onda circular dbora
creciente. De esta forma, empleando el modelo itiicde ka , 3. (kasing
enlace de matrices S, se puede discretizar la #ocirFe =—2rsl:;:‘9[%+0059}31(kma)1(k)23in¢ﬂf"k'
ajustandose al perfil deseado, con tantas disaodtides In
como se desee, sin ningln tipo de restriccion, tgray asi ksing
una aproximacién muy fiable del comportamientoltota (2)

A. Matriz total L .
. . o ) _ Para sumar las contribuciones de los campos rasliaoio
Para discretizar el perfil interno mediante peqgsefigada modo y lograr que el diagrama resultante slateado
tramos de guia circular, el procedimiento habitigizado es (tenga en cuenta el verdadero contenido multimoelolad

el método de ajuste por exceso [3], es decir, alaten la egtryctura), se ha utilizado la siguiente normaiéa a partir
forma del perfil deseado, el escalonado excedeeal@drica (e |os campos de la guia circular [5]:

fijada.
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72p Para comprobar la fiabilidad del programa se han
18 185 19 195 20 205 21 215 22 225 23 comparado satisfactoriamente los resultados ddidmgamas
longitud (mm) obtenidos con los resultados de simular las mispoeinas
Fig. 2. Ajuste de los escalones empleando el programa comercial de  analisis

electromagnético CHAMP, de la empresa TICRA [€],
Unicamente en su modo de analisis, no de optindiraci



V. OPTIMIZACION VI. BEJEMPLO DE APLICACION

El método de optimizacion debe encontrar la forma Para evaluar por completo el potencial de la heemata
geométrica del perfil interno que mejor logre adeg# a una desarrollada, se ha realizado una optimizacionrtr e a
serie de patrones de radiacion previamente seledis. una bocina real. El problema concreto consisteisatidr una
Ademéas hay que imponer una serie de limites a loscina conica perfilada que simule por completeelpuesta
parametros del problema, ya que la estructura fitelle electromagnética de una bocina cénica corrugada.
ajustarse lo maximo posible al orden de las dinoeres
previstas en las especificaciones iniciales. La bocina escogida se utiliza como alimentador de u
reflector para una estacidn terrena de comunicasiqror

A la hora de elegir el método mas adecuado, septalo satélite, que trabaja en banda C (de 3.625 a 4.8 @H
por programar un algoritmo genético [7], ya quesprga una recepcion, y de 5.85 a 7.025 GHz en transmisiénemas
serie de ventajas diferenciales con respecto adémas posee un nivel de contrapolar por debajo de -28miBl pico
métodos tradicionales basados en el gradiente: y unas pérdidas de retorno menores de -20 dB.

+ Explota el conocimiento adquirido de puntos del Los limites o galibos tanto en los diagramas comele
espacio de soluciones previamente evaluados. coeficiente de reflexion se fijan a partir de lasdidas de la
« Usa directamente la funcion de coste (no $®cina corrugada.

requieren derivadas).
Tabla 1. Galibos de los diagramas de radiacién

Los algoritmos genéticos se inspiran en los pracdsda
evolucion biolégica de seleccion, cruce y mutacidi. | Frec. (GHz) | 6i45 () 46 (°) CPrin (dB) XPri, (dB)
programa desarrol_lado permite variar las caratieatsde los 3625 17 23 30 5
mismos para mejorar las prestaciones en cuantosge cp
computacional del problema a optimizar. 4.8 15 20 -30 -25
. . L, 7.025 13 20 -30 -23
En la programacion del método de optimizacion, ae

seguido las siguientes etapas:

En la optimizacion, Gnicamente se han conservado lo
radios de la guia de entrada (33.4 mm) y salidé (@81) de
A. Variables independientes y dependientes la bocina corrugada. El resto son variables indéieetes (8
Se han elegido los radios y longitudes sensiblda a®€n total, 4 radios y 4 longitudes).
respuesta del problema, con una serie de rangdsniios . ) ]
A la hora de disefiar el algoritmo genético, se ha

para cada uno. i >l 10 ¢
optado por el método de seleccion Estocastico Wsavecon

_ el que se ejerce poca presion sobre el sistemaliride esta
B. Galibos forma el algoritmo puede considerar el maximo namde

Para el diagrama de radiacion, se ha optado par area  alternativas posibles en el espacio de soluciatggando que
serie de galibos maximos y minimos que debe cuniplir Sean los demas operadores (cruce y mutacion) les qu
componente copolar, y un gélibo méaximo para |&xploten las regiones con menor coste. La proluilide
componente contrapolar; todos ellos definidos pada una cruce (funcién Binomial) ha sido fijada al 80%, asmentan
de las frecuencias y plangs= cte del disefio. En cuanto alos cambios de generacion y la posibilidad de produ
la adaptacién, se ha establecido un valor nomiratimp individuos que tomen ventaja de la combinacion de s

para el parametro,Sdel modo fundamental. predecesores. En cuanto a la mutacién, se ha fijado
probabilidad del 1%, asegurando que no haya pérdita

diversidad a medida que evoluciona el proceso hatizerto
C. Funcion de peso valor.
La funcién de peso u objetivo que se ha disefiado se
expresa como una combinacion lineal de cada undosle La optimizacion llega a una solucion global tras 72
objetivos  predefinidos (diagramas y adaptacionjeraciones en las generaciones de individuos, té#0
introduciendo unos pesos adecuados para ponderarcambios en el valor de las variables independieytes
influencia de cada factor. tiempo de simulacién total de 18 horas. La geomdimnal es

la siguiente.
f ina Gna
Fc - Z [WI1 [ﬁgl_som)z + HZ:Wizvg(CPOig _Cpoi)bj)z + (7) »00 | PERFIL BOCINA |
i=fiicial =0
Otnal _ Sy, Owa _ v 100t /_/_/_/f/ .
;ww(cpgq, -CPoO,,, ) +sz4lg(xe; - XxP, 1 R
=0 =0 = L i
: -100\ 7

-200 L .
0 500 1000

longitud (mm)

Fig. 3. Perfil de la bocina resultante con 80 escalon@srin)



A continuacion se presenta la respuesta electroétiagn
para tres frecuencias de la banda de trabajo, camga los
resultados obtenidos con las medidas de la bocimagada

y los galibos tedricos.

RESULTADOS + GALIBOS, frecuencia=3.625GHz
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Fig. 4. Comparacion de diagramas de radiacion.(a) 3.625 @&h#.8 GHz.
(c) 7.025 GHz

Tabla 2. Coeficientes de reflexion.

Frec. (GHz) 3.625 4.8 7.025
S (corrug.) -21.8 -27 -21.3
Sy1 (optim.) -26.9 -24.3 -24.3

VII. CONCLUSIONES

Los resultados de la optimizacién demuestran el
del software desarrollado. Se observa que la dstaic
disefiada se ajusta a los requisitos electromagséta la
banda de trabajo de la bocina corrugada (bandald@5)
La geometria final es mucho més sencilla que laugada,

con la excepcion de que aumenta la longitud dee94810
mm.

Durante el proceso de disefio cabe destacar |a iammia
de los mecanismos de normalizacion para simular el
comportamiento multimodal de las bocinas utilizad@sr
otra parte enfatizar en las prestaciones del @igorgenético
utiizado:  soluciona  un problema  multiobjetivo
(multifrecuencia), explora el espacio de soluciopesijado
y encuentra la solucién global que mejor se ajastis
galibos definidos.

Como lineas futuras, es posible seguir desarraldad
herramienta para el disefio de bocinas mas complejas
(corrugadas) y mejorar el tiempo de procesado templeo
de métodos de optimizacion hibridos (genético skguie
gradiente).
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Por dltimo se comparan los valores obtenidos del
coeficiente de reflexion de la bocina disefiada dtos
correspondientes a la bocina corrugada.



