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Resumen de la tesis que presenta Paulina Diaz De la Paz como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones con orientacién en Telecomunicacio-
nes.

Arreglos de antenas para radiacidn tipo Isoflux en satélites LEO con diferentes alturas orbitales

Resumen aprobado por:

Dr. Marco Antonio Panduro Mendoza Dr. Roberto Conte Galvan

Codirector de tesis Codirector de tesis

En los dltimos afios, las constelaciones de satélites en érbita baja han ganado popularidad como infra-
estructura para ofrecer el servicio de Internet satelital, y se espera que su presencia siga en aumento.
Para minimizar la latencia en la transmisién de datos, estos satélites suelen situarse en el rango inferior y
medio de la érbita baja terrestre. Cominmente, los satélites de estas constelaciones emiten una radiacién
que consiste en un (nico haz que concentra la potencia en una sola direccién. Sin embargo, debido a
la curvatura de la Tierra, las ondas electromagnéticas radiadas por el arreglo de antenas abordo del
satélite viajan distancias diferentes. Las ondas que se desplazan en direccién del nadir del satélite hacen
un recorrido mas corto en comparacion con las que se propagan en las direcciones mas distantes a este.
Este fendmeno ocasiona pérdidas de potencia en los bordes del drea de cobertura. Para compensar estas
pérdidas, se propone el uso de arreglos de antenas de radiacién tipo Isoflux. Estos arreglos distribuyen
la densidad de potencia de manera uniforme en el drea de cobertura, aumentando la ganancia en di-
recciones donde el trayecto es mas largo. Lograr este tipo de radiacién para satélites en drbita baja se
vuelve mas desafiante. Debido a la proximidad del satélite a la Tierra, es necesario que la radiacién se
extienda sobre una gran parte del plano de elevacién, requiriendo un haz Isoflux que sobrepasa los 100
grados. Esta tesis presenta 18 disefios de arreglos de antenas para satélites en las alturas orbitales de 340
km, 550 km y 1150 km. Para el disefio de estos arreglos, se emplean las geometrias lineales, planares
y anillos concéntricos, tanto periddicas como aperiddicas. La distribucién de excitaciones de amplitud y
la separacién entre elementos de antena se optimizan utilizando algoritmos genéticos. La presente tesis
incluye un andlisis comparativo de las prestaciones de radiacién y cantidad de elementos de los disefios
presentados, categorizados por altura orbital.

Palabras clave: arreglos de antenas, radiacion Isoflux, satélites LEO, algoritmos genéticos
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In recent years, the utilization of low-Earth orbit satellite constellations as infrastructure for providing
satellite Internet services has experienced substantial growth. The rise of this trend is likely to continue.
These satellites are typically placed in the lower to mid-range of low-Earth orbit in order to reduce
latency in data transmission. It is common for the antenna arrays on these satellites to emit a single
radiation beam that concentrates power in a singular direction. Due to the curvature of the Earth,
the electromagnetic waves radiated by the antenna array travel different distances. Waves traveling in
the satellite’s nadir direction cover a shorter distance compared to those propagating in more distant
directions. This phenomenon causes power losses at the edges of the coverage area. To compensate for
these losses, the use of Isoflux radiation antenna arrays is proposed. These arrays distribute the power
density evenly across the coverage area, increasing gain in directions where the path is longer. Achieving
such radiation characteristics becomes more difficult for low-Earth orbit satellites. Due to the satellite’s
proximity to Earth, radiation needs to extend over a large portion of the elevation plane, requiring an
Isoflux beam that exceeds 100 degrees. This thesis presents 18 antenna array designs for satellites at the
orbital altitudes of 340 km, 550 km, and 1150 km. Linear, planar, and concentric ring geometries are
employed, with both periodic and aperiodic antenna element distributions. The distribution of amplitude
excitations and the spacing between antenna elements are optimized using genetic algorithms. This
thesis includes a comparative analysis of the radiation performance and the number of elements of the
presented designs, categorized by orbital altitude.
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1. Antecedentes

Segtin la definicién de Cremins (2015), el inicio de la primera era espacial se sitda a finales de la década
de los 50 con el lanzamiento del primer satélite artificial, el Sputnik 1. Este momento histérico marcé
el comienzo de una nueva etapa en la que la tecnologia espacial propicid la creacidén y avance de otras
tecnologias. Por ejemplo, areas como las comunicaciones, la observaciéon de la Tierra y la navegacién
experimentaron avances notables gracias al rapido desarrollo de los satélites artificiales. En particular,
las comunicaciones se han beneficiado enormemente de la presencia de satélites en dérbita. Esto se debe
a que un repetidor de seial situado a esa altitud tiene la capacidad de enviar seiales a largas distancias,
conectarnos con dreas remotas y proporcionarnos una red de comunicaciones de respaldo en caso de

desastres naturales.

Uno de los elementos fundamentales para el éxito de estos sistemas de comunicaciones son las antenas
a bordo del satélite. Estas antenas, que son la primera y Ultima etapa en la recepcién y transmisidn
de sefiales, se disefian seglin los requerimientos especificos de cada aplicacién. El patrén de radiacién
de una antena es un pardmetro de gran relevancia en el proceso de disefio de una antena adecuada
para un escenario de aplicacién en particular. Este pardmetro describe cémo una antena irradia energia
en funcién de las coordenadas espaciales, lo que significa que tiene un impacto directo en la extensién

geografica de la cobertura de un satélite.

El patrén de radiacién de una antena puede ser configurado mediante diversas técnicas. Por ejemplo, el
Sputnik 1 utilizaba dos pares de antenas de latigo que generaban una radiacién casi esférica. De esta
manera, el satélite transmitia con la misma potencia en todas las direcciones, facilitando la recepciéon de
la sefial en la Tierra sin importar la orientacién del satélite (Velinov, 2017). En los afios siguientes, el uso
de antenas reflectoras se convirtié en la estrategia principal para dar forma a la radiacidn en aplicaciones
satelitales (Imbriale et al., 2012). Sin embargo, existen ciertas demandas de radiacién que solo pueden

ser satisfechas mediante la combinacién de patrones de radiacién provenientes de multiples antenas.

Esta técnica, conocida como arreglo de antenas, brinda un mayor control sobre el comportamiento
del patrén de radiacién (Imbriale et al., 2012). El patrén de radiacién generado por un arreglo de
antenas puede ser ajustado mediante cinco pardmetros de control. Estos pardmetros incluyen el patrén

de radiacién de los elementos individuales, la disposiciéon geométrica de los elementos de antena y la



distancia entre ellos, asi como sus excitaciones de amplitud y fase (Balanis, 2016). El proceso de disefio
de un arreglo de antenas consiste en encontrar la combinacién de estos parametros que resulte en el

patréon de radiacidon deseado.

En aplicaciones satelitales, el patrén de radiacién emitido por el arreglo de antenas debe recorrer largas
distancias para alcanzar la superficie terrestre. Durante este trayecto, las ondas electromagnéticas ex-
perimentan pérdidas de potencia que aumentan con la distancia recorrida. Esta radiacién que se emite
hacia la Tierra se encuentra con la particularidad de que la superficie terrestre es curva. Debido a esta
curvatura, las ondas que parten desde el arreglo de antenas a bordo del satélite recorren distancias va-
riables. Aquellas que viajan en direccién del nadir (directamente debajo del satélite) recorren una menor

distancia en comparacién con las que viajan en las direcciones mas alejadas a este.

Esta pérdida desigual de potencia puede ser mitigada mediante el uso de arreglos de antenas de radiacién
tipo Isoflux. Un arreglo de antenas de radiaciéon Isoflux distribuye la densidad de potencia de manera
uniforme, lo que proporciona una intensidad de sefial similar para cualquier ubicacién dentro del area de
cobertura (Ibarra et al., 2015). La radiacién tipo Isoflux ha demostrado su utilidad en la practica, espe-
cialmente en los satélites del sistema de navegacién y posicionamiento europeo Galileo (Montesano et al.,
2007). El éxito del sistema Galileo respalda la viabilidad de este tipo de radiacién, asi como promueve

la investigacion y desarrollo de esta tecnologia para satélites en diversos escenarios de aplicacién.

1.2. Analisis del estado del arte

En la literatura académica, se encuentran diversos trabajos de investigacién dedicados al estudio de los
arreglos antenas de radiacién tipo Isoflux para satélites ubicados en diferentes érbitas. Estos estudios
se centran en la implementacién de una configuracidon geométrica especifica y la optimizacién de sus
pardmetros de disefio, principalmente a través de métodos heuristicos. El objetivo central de estos trabajos
es disenar arreglos de antenas de radiacién tipo Isoflux que no solo mejoren las prestaciones de radiacién,
sino que también minimicen la complejidad total del sistema. A continuacién, se proporciona una breve

descripcién de algunos de los trabajos de investigacién mas relevantes en este campo.

En su trabajo, Reyna et al. (2012) presentaron cuatro arreglos planares de radiacién tipo Isoflux para
satélites en o6rbita geoestacionaria. Dos de los disefios tenian una disposicién periddica de los elementos

de antena, mientras que los otros dos eran aperiddicos. La optimizacion de las excitaciones de amplitud



y posicion de los elementos se llevé a cabo mediante la aplicacién de algoritmos genéticos. Tanto los
arreglos planares aperiédicos como periédicos demostraron la capacidad de producir una radiacién tipo
Isoflux para un satélite en érbita GEO. Sin embargo, los arreglos planares aperiddicos exhibieron una
mejor reduccién del nivel de I6bulos laterales utilizando una menor cantidad de elementos de antena que

su contraparte periddica.

La investigacion de Vigand et al. (2010) presentd una nueva técnica analitica de sintesis de arreglos
de antenas lineales con distribucién dispersa para conformar patrones de radiacién arbitrarios. En este
estudio, la técnica se empled para determinar la densidad y excitaciones de amplitud de los elementos
de antena para un arreglo de radiacién Isoflux. Para proveer una cobertura uniforme tanto en el plano
de elevacién como el azimutal, se considerd la implementacién de un arreglo rectangular. Este arreglo se
logré apilando los arreglos de antenas lineales, manteniendo la misma densidad de elementos en ambos
ejes. Los arreglos rectangulares resultantes de 12x12 y 10x10 elementos fueron capaces de generar una

radiacion Isoflux para satélites en érbita media y geoestacionaria respectivamente.

En el trabajo de Jeong et al. (2017), se propuso un arreglo de anillos concéntricos con separacién entre
anillos no uniforme para un satélite en dérbita media. Este arreglo consta de dos anillos con 8 y 12
elementos, respectivamente. Los elementos se colocan en pares, uno frente al otro y simétricos con
respecto al origen, compartiendo la misma amplitud y fase. Para determinar el radio de los anillos y
las excitaciones de amplitud y fase de los elementos, se empled la técnica de optimizacién analitica de
regresién por minimos cuadrados. Los resultados de este estudio demuestran la utilidad de este método
de optimizacién en la sintesis de un arreglo de antenas de radiacién Isoflux para un satélite en una altura

orbital de 23,616 km.

La investigacidn realizada por Ibarra et al. (2015) mostré tres arreglos de anillos concéntricos para satéli-
tes de 6rbita baja. Estos arreglos presentaron una distribucion de elementos aperiddica. Para determinar
tanto la separacién entre los elementos de antena como sus excitaciones de amplitud, se empleé la
técnica de optimizacion de evolucién diferencial multiobjetivo. Los resultados de esta investigacién de-
mostraron que los arreglos propuestos son capaces de generar una radiacién isoflux con buena precisidn
para satélites en una altura orbital LEO de 2000 km. La configuracién que logré la radiaciéon mds precisa,
en términos de cumplir con la mascara Isoflux, consistié en un arreglo compuesto por 12 elementos de

antena distribuidos en dos anillos.

En el estudio realizado por El-Hassan et al. (2019), se presentd un arreglo de anillos concéntricos con

distribucién uniforme para un satélite en drbita baja. El arreglo consta de 93 elementos de antena dis-



tribuidos en cinco anillos alrededor de un elemento central. Las excitaciones de amplitud se optimizaron
utilizando la técnica de enjambre de particulas. Todos los elementos dentro de un mismo anillo mantu-
vieron la misma excitacién de amplitud, con el objetivo de lograr una radiacién con simetria en el plano
azimutal. Como resultado de esta investigacidn, se obtuvo un arreglo de antenas capaz de generar un

haz Isoflux con una extensién de 100°.

Las investigaciones presentadas en este andlisis han resaltado la versatilidad y aplicabilidad de los arreglos
de antenas de radiacién Isoflux. En esta seccidn, se han explorado diferentes enfoques y técnicas para el
disefio de estos arreglos para satélites en diversas alturas orbitales. Sin embargo, es notable una brecha
en la investigacion, ya que existe una falta de estudios sobre arreglos de radiacién Isoflux en érbitas bajas,
particularmente por debajo de los 2000 km. A medida que surgen nuevas tecnologias en el ambito de los
arreglos de antenas, algunas de ellas podrian aplicarse para generar este tipo de radiacién. Por lo tanto,
es imperativo continuar investigando y desarrollando arreglos de antenas de radiacién Isoflux, con el
objetivo de proporcionar alternativas mas eficientes a los arreglos de antenas convencionales destinados

a satélites.

1.3. Planteamiento del problema

Uno de los patrones de radiacion mas empleados en aplicaciones satelitales es el patrén direccional
(Imbriale et al., 2012). En Balanis (2016), se define una antena direccional como aquella que tiene la
capacidad de transmitir o recibir ondas electromagnéticas mdas efectivamente en una cierta direccién.
Este patrén de radiacién, ilustrado en la figura[l] presenta algunas deficiencias en aplicaciones satelitales.
Cuando las ondas electromagnéticas se propagan a través del espacio experimentan pérdidas que se
incrementan con la distancia recorrida. Estas pérdidas denominadas pérdidas por espacio libre son mas
especialmente significativas en comparacién a enlaces terrestres debido a la gran distancia que existe

entre el transmisor y el receptor (Seybold, 2005).

Ademas, es importante tener en cuenta que al establecer un enlace satelital, la senal debe atravesar la
atmésfera terrestre. Esto genera pérdidas adicionales en el enlace debido a la presencia de gases y vapor
de agua en la atmdsfera (Seybold, 2005). Las pérdidas de potencia en estas direcciones se hacen mas
notorias al llegar a la superficie curva de la Tierra. Esta curvatura provoca que las ondas que viajan
en direccién del nadir del satélite recorran una menor distancia en comparacién a las que viajan en las

direcciones mas alejadas a este. Si utilizamos un patrén de radiacién que enfoca la potencia en una



sola direccion, obtenemos la intensidad maxima de sefal en el centro del drea de cobertura. Las zonas
marginales de la cobertura, donde las ondas han recorrido una mayor distancia, reciben una intensidad

de senal mas débil.

Esto provoca que sea necesario desplegar satélites adicionales que fortalezcan la sefial en estas areas,
con el fin de mejorar la calidad del servicio. Para solucionar esta problematica, se propone el uso de
arreglos de antenas de radiacién tipo Isoflux. El patrén de radiacién que generan estos arreglos distribuye
la densidad de potencia de manera uniforme sobre el drea de cobertura. Esto teniendo en cuenta las
diferentes pérdidas causadas por las fluctuaciones en la distancia entre el satélite y la superficie de la
Tierra, tal como se ilustra en la figura [2] Mediante esta técnica, se logra recibir una intensidad de sefial
similar en todas las estaciones dentro de la zona de cobertura del satélite. Este enfoque tiene el potencial
de prolongar el tiempo de visibilidad del satélite, y asi aumentar el niimero de estaciones que pueden

recibir atencién por parte de el.

Figura 1. Cobertura de la Tierra por un sistema de radiacién direccional

Figura 2. Cobertura de la Tierra por un sistema de radiacién Isoflux

Las pérdidas causadas por la curvatura de la superficie terrestre se intensifican a medida que el satélite



se acerca al planeta. Desde la perspectiva del satélite, la forma curvada de la Tierra cambia en funcién
de su altura orbital, es decir, la distancia que separa al satélite de la superficie terrestre en direccién
al nadir. Para un satélite en érbita geoestacionaria, la Tierra es tan pequefia que es posible cubrir su
porcién visible con un haz Isoflux de 18° de ancho (lbarra et al., 2016). A medida que el satélite se
acerca, este haz comienza a expandirse gradualmente. En 6rbitas bajas, el haz requerido para cubrir el
campo de visidn del satélite supera los 100°. Con el incremento del ancho del haz Isoflux, también se

profundiza la diferencia entre su punto minimo y méximo, tal como se observa en la figura 3]
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Figura 3. Comparacién de mascaras Isoflux para diferentes alturas orbitales LEO

Esto plantea desafios en el disefio de arreglos de antenas, ya que el haz Isoflux debe expandirse en un
rango mas amplio de grados y, al mismo tiempo, abarcar una gama mdas extensa de potencias. En la
literatura, se han propuesto sistemas de antenas capaces de generar un patrén de radiacién Isoflux para
satélites en la érbita LEQ. Sin embargo, estas investigaciones se concentran principalmente en el rango
superior de esta Orbita. Esta tesis se enfoca en el disefio de arreglos de antenas de radiacién Isoflux para
diversas alturas orbitales dentro del rango de la érbita LEO, centrdndose principalmente en las altitudes
orbitales inferiores y medias. Los arreglos de antenas de radiacién Isoflux para satélites en las 6rbitas de
340 km, 550 km y 1150 km, los cuales son el foco central de esta investigacidn, requieren haces de 143°,

134° y 116° de extensidn, respectivamente.

Para el diseno de arreglos de antenas que generen un haz Isoflux de esta extensidn, se propone el uso



de diferentes configuraciones geométricas de arreglos de antenas. Estas son las configuraciones lineal,
planar y de anillos concéntricos, con una distribucién de antenas tanto peridédicas como aperiddicas. Asf
mismo, para la sintesis de los arreglos, se propone el uso de algoritmos genéticos con el fin de optimizar
las excitaciones de amplitud y de separaciones entre elementos. En esta tesis, se estudiara el rendimiento
de los arreglos de la radiacién Isoflux para satélites en las alturas orbitales mencionadas. La relevancia
de esta investigacion radica en el aumento de satélites en estas alturas orbitales y drbitas similares que

se anticipa en los préximos afios (CBO, 2023).

1.4. Justificacion

Los satélites en érbita baja (LEO, por sus siglas en inglés de Low Earth Orbit) tienen la capacidad de
establecer enlaces de subida y bajada significativamente mds rapidos que aquellos ubicados en altitudes
mas elevadas. En satélites geoestacionarios, la latencia puede ser de hasta un cuarto de segundo, lo
que puede causar problemas en algunos escenarios de aplicacién (CBO, 2023). Asi mismo, en ocasiones,
la comunicacidén entre satélites es necesaria para enviar un mensaje desde un punto de la Tierra hacia
otro. Esta comunicacién intersatelital aumenta la latencia en todos los regimenes orbitales. Sin embargo,
el tiempo de transito, es decir, el tiempo total transcurrido desde que el mensaje asciende al primer
satélite hasta que desciende del tltimo satélite, es considerablemente menor utilizando satélites LEO que

utilizando satélites MEO o GEO (CBO, 2023).

Los satélites LEO se han convertido en una opcién atractiva para proporcionar servicio de Internet
satelital gracias a su capacidad para minimizar la latencia, un pardmetro crucial en la evaluacién de la
calidad del servicio. No obstante, es importante destacar que los satélites LEO tienen campos de visién
sustancialmente menores en comparacién con los satélites en érbitas mds altas (Kota et al., 2004). Esta
limitacién implica que una constelacién de satélites en drbita baja requiere desplegar un gran ndimero
de unidades para lograr una cobertura completa de la superficie terrestre. Asi mismo, contar con una
constelacion extensa de satélites tendria el potencial de evitar interrupciones abruptas en la cobertura

en caso de la pérdida de uno de ellos.

Con una mayor cantidad de satélites de respaldo en &rbita, seria posible sustituir rapidamente un satélite
dafiado por uno en funcionamiento (CBO, 2023). Las grandes constelaciones de satélites en érbita baja
se han convertido en una realidad gracias a los avances tecnoldgicos que han posibilitado la fabricacién y

despliegue masivo de satélites LEO (Harrison, 2023). La constelacién Starlink, desarrollada por SpaceX,



ha emergido como el lider destacado en el panorama de las constelaciones de satélites de érbita baja.
Hasta julio de 2023, Starlink ha desplegado mds de 4,500 de los 29,988 satélites aprobados por la
Comisién Federal de Comunicaciones (Satariano et al., 2023; FCC, 2022). Esta proliferacién de satélites

ha motivado la creacién de arreglos de antenas disefiados para estas alturas orbitales.

Los arreglos de antenas de radiacién Isoflux, al proporcionar una intensidad de sefial uniforme a todas
las estaciones dentro de su drea de cobertura, tienen el potencial de maximizar la eficiencia de un solo
satélite. Esto podria reducir tanto la cantidad de satélites en la constelacién principal como la cantidad
de satélites de respaldo. El disefio de un arreglo de antenas también toma en cuenta las restricciones
de tamaiio y peso del satélite. Por lo tanto, algunas configuraciones de arreglos de antenas pueden ser
mas adecuadas en ciertos escenarios que en otros. Esta tesis presenta el disefio de diferentes arreglos
de antenas y realiza un andlisis de su rendimiento, con el objetivo de proporcionar a los disenadores

informacién esencial para la toma de decisiones.

1.5. Objetivos

Los objetivos de la presente tesis se exponen a continuacién.

1.5.1. Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es disefiar sistemas de radiacién basados en arreglos
de antenas para satélites LEO en alturas orbitales utilizadas en la constelacién Starlink para mejorar las

prestaciones de radiacion.

1.5.2. Objetivos especificos

= Implementar diferentes configuraciones geométricas de arreglos de antenas y estudiar su efecto en

el patréon de radiacion.

= Aplicar técnicas de optimizacidn evolutiva para determinar variables de disefo.



» Evaluar las prestaciones de radiacién y la complejidad del sistema.

1.6. Organizacion de la tesis

La presente tesis se encuentra organizada de la siguiente manera. El capitulo 2 presenta un marco
tedrico del escenario de aplicacién de los sistemas de radiacién disefados en esta tesis. En este capitulo
se puede encontrar una breve descripcion de las diferentes 6rbitas de los satélites artificiales, asi como una
explicacion de la expresiéon matematica de la méscara de radiacién Isoflux. En el capitulo 3 se abordan los
fundamentos de arreglos de antenas, al igual que los pardmetros de control utilizados en su disefio. Las
geometrias lineales, planares y de anillos concéntricos se describen en este capitulo. Ademas, se explora
la distribucién no uniforme de excitaciones de amplitud y separacién entre elementos de antena como

técnicas de diseno de los agrupamientos de antenas.

En el capitulo 4 se describe la metodologia de disefio de los arreglos de antenas de radiacién tipo Isoflux.
En este capitulo, se detalla el funcionamiento e implementacién de los algoritmos genéticos utilizados
para el diseno de los agrupamientos de antenas. El capitulo 5 expone los resultados obtenidos con cada
configuracién de arreglos propuesta, categorizados por altura orbital. También, se agrega un anilisis
comparativo de las prestaciones de radiacién y cantidad de elementos de cada disefio presentado. Por
ultimo, en el capitulo 6 se dan a conocer las conclusiones generales de la tesis, asi como se proponen

algunos trabajos a futuro.
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Capitulo 2. Satélites

La llegada de las grandes constelaciones de satélites ha marcado el comienzo de una tercera era espacial.
El ndimero de lanzamientos de satélites ha ascendido de 176 en 2016 a 2,380 en 2022 gracias a las mega
constelaciones compuestas por cientos a miles de satélites en érbita baja (Harrison, 2023). SpaceX, con su
constelaciéon Starlink, sin duda ha generado la mayor contribucién a este aumento. En julio de 2023, mas
de la mitad de todos los satélites activos en érbita pertenecen a Starlink y se proyecta que este nimero
ascienda a las decenas de miles en los préximos afios (Satariano et al., 2023). La creciente popularidad
de esta constelacion ha despertado la motivacidén de disefiar sistemas de radiacién especificos para las
alturas orbitales de sus satélites. Tal es el caso de esta tesis, donde el objetivo principal es sintetizar
arreglos de antenas de radiacién tipo Isoflux para satélites en las alturas orbitales de la constelacién
Starlink. En este capitulo, se establece un marco tedrico que delinea este escenario de aplicacién de los

arreglos de antenas.

2.1. Historia de las constelaciones de satélites

El primer satélite artificial para telecomunicaciones fue puesto en érbita en diciembre de 1958. El satélite
nombrado SCORE, por las siglas en inglés de Signal Communicating by Orbiting Relay Equipment, tenia
la capacidad de recibir, grabar y retransmitir mensajes de voz de hasta cuatro minutos de duracién
(Ippolito, 2017). El potencial que tenian los satélites artificiales para relevar informacién entre dos
estaciones terrenas en distintos puntos de la Tierra fue evidente inmediatamente. El Telstar 1 fue el
siguiente en hacer historia en 1962. Durante su vida (til fue responsable de mas de 400 transmisiones,

entre ellas la primera transmisién transatlantica de televisién en vivo (NASA, 1965; Russo, 1993).

Luego de los éxitos de los primeros satélites experimentales, llegaron los satélites comerciales. El primero
fue el Intelsat 1, que fue lanzado en 1965 para continuar la comunicacién via satélite entre Europa
y Estados Unidos. La estacién terrena europea y la estadounidense tomaban turnos para utilizar al
satélite como repetidor de una Unica sefal de televisién o 240 llamadas telefénicas (Ippolito, 2017). Tres
satélites adicionales fueron puestos en drbita durante los siguientes dos afios. Uno conectaba a Europa
con América del Sur, mientras que los otros dos cubrian la regién del océano Pacifico. Para el final de

la década de los 60, el sistema de satélites Intelsat habia alcanzado cobertura mundial (Russo, 1993).

Aunque el Intelsat 1 dio resultados satisfactorios durante el tiempo que se mantuvo activo, no hubiera

sido capaz de proveer el servicio de telefonia y televisién a toda la Tierra por si solo. Un solo satélite
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que se encuentre a 36,000 km de distancia de la superficie terrestre (como era el caso del Intelsat 1)
solo cubre aproximadamente el 33% de la Tierra (Clarke, 1945). Para cubrir un drea mayor se requiere
forzosamente, poner uno o mas satélites suplementarios en érbita. Durante las siguientes décadas, la
utilizacién de varios satélites para lograr la cobertura parcial o total de la Tierra evolucioné hasta llegar

a lo que hoy conocemos como una constelacién de satélites.

En su trabajo, Wood (2003) describe a una constelaciéon de satélites como un conjunto de satélites
similares, de funcién y tipo similar, disenados para estar en érbitas similares y complementarias con
el mismo propésito y bajo el mismo control. En la figura [4 se observa una representacién gréfica de
este concepto. La primera generacién de la constelacién Iridium es uno de los ejemplos mas notables
del siglo XX. En la década de los 90s, Iridium fue disefiada como una red personal de comunicaciones
inaldmbricas. El segmento espacial estaba compuesto de 66 satélites, cuya funcién era proveer el servicio

de telefonia para cualquier tipo de transmisién: voz, datos, fax o paging (Picasso, 2001).
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Figura 4. Representacién gréfica de la constelacién de 27 satélites del Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por las
siglas en inglés de Global Positioning System) (Extraido de GPS.gov (sf))

Los dispositivos Iridium que utilizaban los usuarios podian comunicarse con cualquier teléfono en la
Tierra (Picasso, 2001). Este proyecto ambicioso fue uno de los primeros en su tipo y siguié en funcio-
namiento hasta que fue reemplazado por la segunda generacién satélites en 2017 (Iridium, 2013). En la
ultima década, las compaiiias de tecnologia espacial han apostado por las constelaciones de satélites de
comunicaciones. La demanda de servicios de telecomunicaciones no es la misma que era hace casi 70

afos. Durante este transcurso de tiempo, han emergido un sinfin de tecnologias que no solo demandan
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mas capacidad de nuestras redes de comunicaciones si no también mayor calidad de servicio.

Con mas de 4,500 satélites en 6rbita en julio del 2023, Starlink ha sido uno de los principales promotores
de las mega constelaciones de satélites LEO (Satariano et al., 2023). Segun el estudio realizado por Michel
et al. (2022), el desempefio de Starlink al navegar la web supera al de las comunicaciones satelitales
tradicionales y es comparable a una conexién por cable. Las métricas de calidad de servicio onLoad (mide
el tiempo que tarda el buscador en activar el evento indicando la carga completa de todos los recursos
de la pagina) y Speedindex (el tiempo que demora el contenido visual en presentarse al usuario) sefialan

que Starlink es de 75 % a 80 % mds rapido que las comunicaciones satelitales tradicionales.

2.2. Orbitas de los satélites artificiales

La Tierra, la Luna, el Sol y los planetas ejercen fuerzas gravitacionales sobre un satélite que lo obligan
a dar vueltas alrededor de la Tierra. La trayectoria que sigue es eliptica seglin lo describen las leyes de
Kepler (Deakin, 2007). La tercera de ellas establece que el cuadrado del periodo orbital de un satélite
(tiempo que le toma dar una vuelta completa alrededor de la Tierra) es directamente proporcional al
cubo del eje semi mayor de su drbita. Esto implica que entre mas alejado esté el satélite de la Tierra
mayor serd su periodo orbital (NASA, 2008). Dependiendo de su periodo orbital, los satélites se clasifican

en geoestacionarios o no geoestacionarios (Kota et al., 2004).

Los satélites geoestacionarios o GEO (por las siglas en inglés de Geostationary Orbit) se encuentran a
35,786 km de separacién de la superficie de la Tierra. Su periodo orbital de 24 horas provoca que desde la
superficie terrestre parezcan estar fijos en el cielo. Los satélites no geoestacionarios (NGSO, por las siglas
en inglés de Non-Geostationary Orbit), por el contrario, parecen estar en movimiento constante (Kota
et al., 2004). Los satélites NGSO se dividen en dos categorias adicionales dependiendo de la distancia
con la superficie de la Tierra, también conocida como altura orbital. Estas categorias son los satélites en
orbita terrestre media (MEO, por las siglas en inglés de Medium Earth Orbit) y los satélites en érbita

terrestre baja (LEO, por las siglas en inglés de Low Earth Orbit).

La érbita MEO comprende desde los 2000 km hasta justo debajo de la érbita GEO, donde el periodo
orbital deja de ser de 24 horas. Los satélites de érbita baja tienen alturas orbitales de 2000 km o menores
(Kota et al., 2004). La Figura |5 presenta un diagrama que ilustra las tres clasificaciones de satélites

mds reconocidas: GEO, MEO y LEOQO. Esta dltima ha sido la mds atractiva para los disefiadores de
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constelaciones de satélites en los Gltimos afios. Una de las principales desventajas de las comunicaciones
via satélite es que las transmisiones suelen tardar mds en llegar a su destino que las comunicaciones via
terrestre (Lee & Choi, 2019). Esto se debe principalmente a la distancia que existe entre el satélite y la

Tierra.

Rango de posibles Orbita GEO
orbitas LEO 36,786 km

Rango de posibles
6rbitas MEO

1000 km

Figura 5. Descripcién de las érbitas GEO, MEO y LEO (Adaptado de CBO (2023))

Una sefal que viaja desde un punto A a un punto B utilizando satélites en érbita LEO tarda un cuarto
del tiempo de lo que tardaria con satélites GEO. Asi mismo, los satélites LEO son generalmente mas
simples y ligeros, por lo que su manufactura y lanzamiento suele ser menos costosos (CBO, 2023). Estas
razones han llevado a preferir satélites en érbita baja para sistemas de comunicacién via satélite. Sin
embargo, dado que los satélites LEO cubren dreas mas pequeiias en comparacién con aquellos en drbitas
mds altas, las constelaciones de satélites LEO requieren un mayor nimero de satélites para lograr la

cobertura total de la Tierra (CBO, 2023).

Las mega constelaciones Proyecto Kuiper, OneWeb y Starlink, disponen de 588, 3,236 y 29,988 satélites
respectivamente, segtn lo indican sus disefios (Kohnstamm, 2023; OneWeb, 2023; FCC, 2022). SpaceX,
el lider actual en despliegue de satélites, ha realizado importantes cambios en el disefio de su conste-
lacién a lo largo del tiempo. En 2016, sometié un documento describiendo los detalles técnicos de la
constelacién Starlink a la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC, por las siglas en inglés de Federal
Communications Commission). Este primer disefio requeria 4,425 satélites con alturas orbitales dentro
de un rango de 1,110 km a 1,325 km. Los primeros en ser desplegados serian los satélites posicionados

a una altitud orbital de 1,150 km (SpaceX, 2016).
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Afos mas tarde, SpaceX pide autorizacién a la FCC de trasladar estos satélites a una drbita de 550 km,
posteriormente reubicando el resto a rbitas entre 540 km y 570 km (SpaceX, 2018; FCC, 2021). La
modificacién mas reciente a la constelacién Starlink se enlista en la peticién de autorizacién a la FCC
de lanzar y operar 29,988 satélites de altitudes entre en 340 km a 614 km (FCC, 2022). Las alturas
orbitales de 340 km, 550 km y 1150 km empleadas en este trabajo de tesis, han sido seleccionadas con

base en el disefio actual de constelacién Starlink, asi como los disefios anteriores.

2.3. Mascara de radiacion Isoflux para varias alturas orbitales

La madscara de radiacién Isoflux nos muestra como debe ser la radiacién emitida por un sistema de
antenas montado en un satélite para que exista una densidad de potencia uniforme sobre la superficie de
la Tierra en el drea de cobertura. Esto se logra si se compensan las pérdidas de potencia por propagacion
provocadas por la distancia recorrida por las ondas electromagnéticas (El-Hassan et al., 2019). La funcién
que describe las variaciones en la distancia entre el satélite y la Tierra dentro del drea de cobertura segtin
nos alejamos del nadir serd abordada en esta seccién. El Manual del Sistema Geodésico Mundial -1984
(WGS 84 por las siglas en inglés de World Geodetic System-1984) presenta un elipsoide aplanado en los

polos como un modelo de la Tierra.

Plano XZ
Plano YZ
Plano XY

Figura 6. Representacién grafica del modelo elipsoidal de la Tierra
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El elipsoide es formado al rotar la elipse del plano XZ (también llamado el plano del meridiano) alrededor
de su eje menor. Por lo tanto, para describir al elipsoide se requieren dos pardmetros geométricos: el
semieje mayor y el semieje menor de la elipse del plano del meridiano. El semieje mayor también conocido
como el radio ecuatorial de la Tierra se establece como 6,378.137 km en el modelo WGS-84. Del mismo
modo, el valor del semieje menor o radio polar de la Tierra es de 6,356.752 km (WGS-84, 2002). En la
figura [6] se muestran las elipses que se forman en los diferentes planos. La generacién de la mascara de

radiacion lsoflux esta basada en este modelo de la Tierra visto desde un satélite a una altura h.

Figura 7. lluminacién electromagnética sobre el ecuador terrestre (Adaptado de Reyna et al. (2012))

Si consideramos que el satélite érbita alrededor del plano XY o plano ecuatorial de la Tierra, la radiacién
del sistema de antena a bordo del satélite iluminard una parte del ecuador. En Reyna et al. (2012) se
presenta una expresion que relaciona la distancia R entre el satélite y un punto sobre el ecuador dentro
del campo de visién a un dngulo de separacién del nadir . Esta expresion parte de la ecuacién candnica
de la elipse (Ec donde a es el radio ecuatorial de la Tierra y b es el radio polar de la Tierra. En el
diagrama (Figura [7]) propuesto por Reyna et al. (2012), se observa que las variables de la ecuacién de

la elipse ' y 3/ aparecen en las funciones trigonométricas seno y coseno del dngulo 6.

2 y/2
y' = R(0)send (2)
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Las ecuaciones y se sustituyen en y se expanden algebraicamente para obtener la ecuacién

(4)-

R2(6) <567129+60829> +R(E) <_2(h+a)cose> . ((h+a)2 - 1) 4 @)

La expresion que resulta de resolver esta ecuacién cuadratica se utiliza como mascara de radiacién Isoflux
en este trabajo de tesis. De la expresién podemos derivar que la radiacién del sistema de antena en el
plano de elevacién debe de ser mas directiva conforme 6 se aleja del nadir. La misma mdascara puede
ser utilizada para cualquier corte en el plano azimutal gracias a la simetria en el modelo eliptico de la
Tierra. La representacidn grafica de la mascara de radiacidn Isoflux para h = 340km, h = 550km y

h = 1150km se ilustra en las figuras 8} [9] [10]

143.3389°

0.8

0.2r

-100 -50 0 50 100

Figura 8. Mdscara de radiacién Isoflux para una altura orbital de 340 km

La extensidn de la cuneta que traza la mascara de radiacién Isoflux para érbitas LEO es considerablemente
mayor que en el caso de las mdscaras de radiacién Isoflux GEO y MEO. Ademas, exhibe una diferencia
mds pronunciada entre los valores de intensidad de radiacién minimo y maximo. En el caso de GEO, la
cuneta de la mascara de radiacién Isoflux se extiende 18°, con un valor minimo de intensidad de radiacién
de 0.74. En cambio, para una altura orbital MEO de 20,000 km, el ancho es de 28°, con un valor de

intensidad de radiacién minimo de 0.62 (Ibarra et al., 2016).
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Si comparamos la mdscara para la altura orbital de 1150 km con la mascara MEO en 20,000 km, se
evidencia un aumento de 93.18° en el ancho de la cuneta; ademds de una diferencia en la intensidad de
radiacion minima de 0.45. Este fendmeno continua a medida que el satélite se acerca a la Tierra. Esto
se hace evidente al analizar la grifica de la mascara de radiacién Isoflux para una altitud orbital de 340

km, la cual muestra una extensién de casi 150° y un valor minimo de intensidad de radiacién de 0.16.

1
<>
08l 134.3329° i
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o
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Figura 9. Mdscara de radiacién Isoflux para una altura orbital de 550 km
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Figura 10. Mdascara de radiacién Isoflux para una altura orbital de 1150 km
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2.4. Conclusiones

El estudio de sistemas de radiacién tipo Isoflux para las alturas orbitales de 340 km, 550 km y 1150
km no solo beneficia a los satélites de Starlink, si no también al resto de los satélites en érbita baja. El
amplio rango de las alturas orbitales que han formado parte del diseno de la constelacién Starlink nos
permiten observar el comportamiento de la radiacién Isoflux en la mayor parte de la érbita LEO. Como
se observa en las figuras [8 [9] y [I0] la mascara de radiacién Isoflux cambia significativamente para las

diferentes alturas orbitales.

Esto implica que el proceso de diseno de un sistema de antena montado en un satélite en el rango
superior de la érbita LEO difiere considerablemente de aquel montado en un satélite en el rango inferior.
El cambio pronunciado entre el valor minimo y maximo en la intensidad de radiacién, asi como la
presencia de la cuneta Isoflux en mas cantidad de angulos, representa un mayor desafio en el intento
por generar este tipo de radiacién para las alturas érbitales mds bajas. Sin embargo, en una era donde
proliferan los satélites de érbita baja, estudiar los sistema de antena de radiacidn tipo Isoflux para estas

alturas orbitales es mas relevante que nunca.
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Capitulo 3. Arreglos de antenas

Existen aplicaciones donde las caracteristicas de radiacién requeridas no pueden lograrse utilizando una
Gnica antena. Sin embargo, es posible que un conjunto de elementos radiantes ordenados en una cierta
geometria e interconectados eléctricamente puedan producir una radiacién con las caracteristicas de-
seadas (Balanis, 2016). La radiacién emitida por cada elemento interfiere tanto de manera constructiva
como destructiva, de tal modo que en conjunto puedan entregar el nivel de radiacién adecuado en cada
direccidn segiin se desee. En este capitulo, discutiremos los arreglos de antenas, sus fundamentos y al-
gunas variables a considerar durante su diseno. Estas variables incluyen la excitacién de amplitud de los
elementos, la separacién entre ellos y su geometria, en particular, las configuraciones lineales, planares y

de anillos concéntricos.

3.1. Diagrama de radiacion

Las propiedades de la radiacién generada por un conjunto de antenas se describen de manera matemati-
ca y grafica mediante el patrén de radiacién (Balanis, 2016). El patrén de radiacién muestra como la
potencia radiada por el arreglo de antenas varia en funcién de la direccién. Especificamente, Ilamamos
diagrama de radiacién a la representacion grafica de las propiedades de radiacién del arreglo (Carda-
ma Aznar et al., 2002). En este diagrama se puede emplear tanto un sistema de coordenadas esférico
como cartesiano, aunque generalmente se opta por las coordenadas esféricas. En este contexto, 6 es el

angulo de elevacidén y ¢ es el angulo de azimuth.

90
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-60 ‘ : ‘
0 50 100 150 240 300
S 270

Figura 11. Diagrama de radiacién en coordenadas cartesianas Figura 12. Diagrama de radiacién en coordenadas polares
(Adaptado de Cardama Aznar et al. (2002)) (Adaptado de Cardama Aznar et al. (2002))
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Si bien un arreglo de antenas dispersa la energia en un espacio tridimensional, podemos obtener suficiente
informacidn sobre sus propiedades al representar su diagrama de radiacién en dos dimensiones. La figura
tridimensional se puede representar de manera bidimensional realizando un corte en un valor constante
de ¢ o 0 y graficando el patrén en funcién del plano perpendicular. En las figuras [11] y [I2] se ilustran
ejemplos de las representaciones polar y cartesiana de un diagrama de radiacién en dos dimensiones. En
estas graficas se puede observar la variacién de la intensidad de la radiacidén con respecto al dngulo de
elevacién para un corte en el plano azimutal. Frecuentemente, el diagrama de radiacién se normaliza con

respecto a su valor maximo, tal como se observa en las figuras y (Balanis, 2016).

3.2. Variables de diseno

En un arreglo de antenas, la radiacién de dos o mas elementos de antena interacttian entre si para generar
un patrén de radiacién especifico. Esto permite la creacién de un conjunto de antenas en el que los campos
provenientes de los elementos de antena se sumen de manera constructiva en ciertas direcciones, al mismo
tiempo que se cancelan de manera destructiva en otras, de acuerdo con los requerimientos de radiacién.
Si consideramos que todos los elementos del arreglo de antenas son idénticos, existen cinco pardmetros

de control que pueden ser ajustados para configurar el patrén de radiacién (Balanis, 2016):

= configuraciéon geométrica del arreglo

= posicién relativa entre los elementos

= excitaciones de amplitud de los elementos individuales
= excitaciones de fase de los elementos individuales

= patrdn de radiacidn relativo de cada elemento de antena

El proceso de diseno de un arreglo de antenas comienza definiendo las caracteristicas de radiacién
deseadas. A la aplicacién de uno o varios métodos para determinar los pardmetros de un arreglo que
produzca el patrén de radiacién esperado, se le llama sintesis del arreglo de antenas (Stutzman & Thiele,
2012). Aunque este enfoque se centra en encontrar la configuracién del arreglo de antenas, asi como
sus dimensiones y distribucién de excitaciones, los términos sintesis y disefio se emplean a menudo de
manera intercambiable. En las siguientes subsecciones, se describen los controles empleados en la sintesis

de los arreglos de antenas durante esta tesis.
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3.2.1. Excitaciones de amplitud

Las excitaciones de amplitud aplicadas a los elementos de antena ofrecen una forma de manipular la
radiacion proporcionada por el arreglo. Existen distintas técnicas para determinar la distribucién de exci-
taciones de amplitud de un arreglo de antenas que genere un patrén de radiacién con las caracteristicas
deseadas. El proceso de encontrar las excitaciones de amplitud se conoce en inglés como “amplitude
tapering” o “amplitude weighting” (Khasim et al., 2013). En esta subseccidn, se presentan algunas
técnicas de distribucidén de excitaciones de amplitud y su impacto en el diagrama de radiacién. En los

ejemplos de distribuciones de amplitud que se abordan, los efectos se observan en un patrén de radiacién

direccional.

En un patrén direccional, se tiene un Iébulo principal donde se concentra la mayor intensidad de radiacién
y I6bulos laterales o menores, que usualmente representan radiacién en direcciones no deseadas (Balanis,
2016). El impacto de la distribucién de excitaciones de amplitud se analiza en estos ejemplos en términos
del ancho del I6bulo principal y el nivel de los Iébulos laterales. Asi mismo, para observar tinicamente los
efectos de las diferentes distribuciones de amplitud en el diagrama de radiacidn, se considera en todos

los casos que los elementos estdn colocados en linea recta con un espaciado constante.

Figura 13. Diferentes distribuciones de excitaciones de amplitud (Adaptado de Stutzman & Thiele (2012))
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En la figura se observan las distribuciones de amplitud uniforme, bindmica, triangular y Chebyshev
para un arreglo de cinco elementos de antena. En una distribucién de excitaciones de amplitud uniforme,
todos los elementos de antena se alimentan con la misma amplitud. Este tipo de distribucién no utiliza
las excitaciones de amplitud como herramienta para lograr la radiacién deseada. Sin embargo, adn es
posible lograr dicha radiacién modificando las excitaciones de fase o la separacién entre los elementos de
antena (Khasim et al., 2013). En la figura [14a, se muestra el diagrama de radiacién de un arreglo con
una distribucién de amplitud uniforme. Este diagrama se utiliza como punto de referencia para analizar
como diversas distribuciones afectan el patrén de radiaciéon. Los patrones generados por cada arreglo se

observan en la figura [14]

Una distribucién triangular puede reducir considerablemente los I6bulos laterales. No obstante, estos
[6bulos atin exhiben diferentes niveles, siendo el primero de ellos el mas pronunciado. Por otro lado, al
emplear una distribuciéon binomial, podemos eliminar por completo los [ébulos laterales a expensas de
un haz principal mas ancho (Stutzman & Thiele, 2012). Por dltimo, una distribucién Chebyshev permite
establecer todos los Iébulos laterales a un mismo nivel. Utilizando este tipo de distribucién es posible
especificar un nivel de I6bulos laterales y mantener el menor ancho de haz posible correspondiente a

dicho nivel de I8bulos laterales (Balanis, 2016).

(a) Uniforme (b) Triangular
120 %0 60 120 %0 60
150 30 150 30
180 0 180 0
0.2 0.2
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24 24
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(c) Binomial (d) Chevyshev, -20 dB SLL
120 %0 60 120 90 60
150 30 150 30
180 0 180 0
0.2 0.2
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1 1
24 24
0 570 300 0 570 300

Figura 14. Diagramas de radiacién generados por arreglos con diferentes distribuciones de excitaciones de amplitud (Adap-
tado de Stutzman & Thiele (2012))
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Es relevante destacar que todas estas distribuciones reducen el nivel de I6bulos laterales a costa de
aumentar el ancho del I6bulo principal (Stutzman & Thiele, 2012). La técnica de distribuciones de am-
plitud no solo es til para modelar el tipo de patrén de radiacién direccional, si no también, para patrones
mas complejos. Dependiendo del nivel de complejidad, es posible que los métodos deterministicos, como
los ejemplos que se tratan en esta subseccidn, resulten insuficientes y sea necesario recurrir a métodos

heuristicos (Greda et al., 2019).

3.2.1.1. Rango dinamico

El rango dindmico (DRR, por las siglas en inglés de Dynamic Range Ratio) se define como la diferencia
entre el valor minimo y méaximo en una distribucién de amplitud (Gholami et al., 2016). Un rango
dindmico amplio provee una mayor flexibilidad en el disefio del arreglo de antenas. La capacidad para
generar sefiales con amplitudes que varian significativamente facilita el control de las interferencias
entre los campos de los elementos de antena. Esto abre oportunidades para crear patrones de radiacién
complejos que se ajusten a las necesidades especificas de la aplicacién. Sin embargo, un rango dindmico
demasiado amplio complica la red de alimentacién del arreglo, aumentando el costo de manufactura
(Gholami et al., 2016). En Sallam & Attiya (2020) se presenta la siguiente ecuacién para determinar el
DRR:

| Amplitud,,qz|
DRR= ————
| Amplitud,ip |

3.2.2. Posicion de los elementos de antena

Las separaciones entre los elementos de antena ofrecen otro parametro de control para configurar el
patrén de radiacién. Modificar la separacion entre dos elementos de antena puede tener repercusiones
importantes en el diagrama de radiacién. Estos efectos se ilustran en la figura [I5 La separacién entre
elementos se mide en unidades de longitud de onda () y se expresa tipicamente como un miiltiplo de
esta. En el estudio de Adnan et al. (2017), se concluye que cuando la separacién entre los elementos

es mayor que la mitad de la longitud de onda (\/2), la directividad del patrén de radiacién aumenta.
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Por otro lado, cuando las separaciones son menores a /2, se observa el efecto contrario. Es importante
mencionar que el aumentar o disminuir demasiado la separacién entre los elementos de antena provoca

la aparicidn de efectos no deseados.

(a) d=0.3 A (b) d=0.5A
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240 - 300
(c) d=0.7A
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180 0
210 330

240 300

270

Figura 15. Diagramas de radiacién para diferentes distancias entre dos elementos de antena (Adaptado de Cardama Aznar
et al. (2002))

Uno de estos efectos no deseados se manifiesta como la presencia de miiltiples I6bulos principales. A
estos Iébulos los denominamos Iébulos de rejilla. Para evitarlos, se recomienda que la distancia entre
elementos sea menor a una longitud de onda (Balanis, 2016). De la misma manera, durante el proceso
de disefio de un arreglo de antenas, se busca evitar el fenémeno de acoplamiento mutuo. El acoplamiento
mutuo sucede cuando el patrén de radiacién individual de un elemento de antena se ve influenciado por
los patrones de radiacién de los elementos vecinos en la configuracién (Balanis, 2016). Los efectos del
acoplamiento mutuo entre dos elementos de antena son despreciables cuando la distancia entre ellos es

mayor a A\/2 (Yuan et al., 2023).

Es posible incorporar separaciones no uniformes entre elementos de antena como una técnica de confor-
macién del patrén de radiacion deseado. Por ejemplo, una separacién entre elementos no uniforme puede
ser utilizada para lograr I6bulos laterales bajos sin necesidad de implementar una distribucién de excita-

ciones de amplitud no uniforme (Hodjat & Hovanessian, 1978). Esta técnica puede ser implementada en
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aplicaciones donde ajustar individualmente la excitaciéon de amplitud de los elementos no es conveniente.
No obstante, también puede ser utilizada en combinacidn con otras técnicas, como variaciones en las

excitaciones de amplitud y fase.

Por (ltimo, las caracteristicas de radiacién deseadas pueden mejorarse mediante el incremento del niimero
de elementos de antena (Rahman et al., 2017). No obstante, esta mejora conlleva un aumento en la
complejidad del arreglo, que a su vez se traduce en un incremento en los costos de manufactura y
tamafio del arreglo. En la figura [16] observamos la mejora de las prestaciones de radiacién a través de

una reduccién del ancho de haz y Iébulos laterales.
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Figura 16. Comparacién de diagramas de radiacién para diferente niimero de elementos de antena (Adaptado de Rahman
et al. (2017))

3.3. Factor de arreglo

El factor de arreglo describe como se combinan los campos de los elementos de antena individuales para
producir un patrén de radiacién total. Este factor es una funcién del nimero de elementos en el arreglo,
la distancia entre ellos, sus amplitudes y fases relativas y su configuracién geométrica (Balanis, 2016).
La contribucién conjunta de todos los elementos de antena se obtiene a través de la suma vectorial

de los campos emitidos por los elementos individuales. En un arreglo donde todos los elementos son
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idénticos, el campo total estd dado por el producto del campo producido por un (nico elemento de

antena, colocado en un punto de referencia (usualmente el origen) y el factor de arreglo (Balanis, 2016):

Eltotal] = Eun solo elemento en el punto de referencia] x [factor de arreglo] (6)

A esta ecuacién se le denomina multiplicaciéon de patrones. El factor de arreglo no depende de las
caracteristicas direccionales de los propios elementos radiantes, lo que permite formularlo considerando
dichos elementos como fuentes isotrépicas. Una antena isotrdpica es un concepto tedrico donde una
antena radia con la misma intensidad de radiacién en todas las direcciones del espacio (Cardama Aznar
et al., 2002). Se asume que la fuente isotrdpica tiene la misma amplitud, fase y posicién del elemento que
estd reemplazando. Al tratar los elementos de antena como fuentes isotrdpicas, el campo total resultante

mediante la multiplicacién de patrones es igual al factor de arreglo.

La ecuacién del factor de arreglo cambia en dependencia de la configuraciéon geométrica del arreglo.
Cuando los elementos de antena estan colocados en diferentes configuraciones geométricas, la manera
en que interactdan entre si y se combinan para formar el patrén de radiacidn resultante varia significa-
tivamente. Por ejemplo, en un arreglo lineal, donde los elementos se colocan en linea recta, la radiacién
de un elemento solo interactta con la radiacidn de los elementos que tiene a los costados. Por otro lado,
en un arreglo planar uniforme, donde los elementos se encuentran organizados en filas y columnas, la
radiacién de un elemento interactiia no solo con la radiacién de los elementos sobre su misma fila, si no
también con la radiacién de los elementos en las filas adyacentes. Las ecuaciones del factor de arreglo

para las geometrias implementadas en esta tesis se abordan en las secciones [3.4] [3.5] [3.6

3.4. Arreglo lineal

Los elementos de antena en un arreglo lineal se colocan sobre un eje tal como se ilustra en la figura
La combinacién de los campos de N elementos de antena, considerando su configuracién geométrica y
bajo la suposicién de que los elementos son isotrépicos, se expresa a través de la ecuacion del factor de

arreglo (Balanis, 2016):

N
FA:Al +A26j(kdcos(6’)+ﬂ) +m+AN€j(N71)(k:dcos(0)+ﬁ) _ Z Anej(nfl)(kdcos(9)+6) (7)

n=1
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Donde k = 27/\, A, es la excitacién de amplitud del enésimo elemento, j es la unidad imaginaria, d
es la separacidén entre elementos de antena, 6 es el angulo de elevacién de la onda plana respecto al eje

donde se extiende el arreglo y 3 es la diferencia en fase entre los elementos.
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Figura 17. Arreglo lineal (Adaptado de Balanis (2016))

3.5. Arreglo planar

Los elementos de antena en un arreglo planar se colocan sobre un plano. Esta clase de arreglos puede
adaptar diversas geometrias, tales como la circular o rectangular (He & Wang, 2023). Esta tesis aborda
la implementacién de dos variaciones geométricas de un arreglo planar. En primer lugar, se presenta un
arreglo rectangular en el que los elementos se organizan en filas y columnas, tal como se observa en la
figura[L8] Posteriormente, se explora otro tipo de arreglo en el que los elementos de antena se distribuyen
de manera dispersa en el plano. Un arreglo de antenas planar disperso contiene sustancialmente menos

elementos de antenas que un arreglo planar rectangular con separaciones uniformes (IEEE,2014).

Los arreglos planares dispersos se dividen en dos categorias: arreglos planares dispersos y arreglos pla-
nares reducidos. En el primero, la disposicién sigue siendo periddica, es decir, los elementos se colocan
siguiendo un patrén regular. En el segundo, los elementos se distribuyen de manera arbitraria, sin mante-
ner esta periodicidad. En ausencia de requisitos especiales, se puede utilizar el término arreglos planares
dispersos para referirse a ambas clasificaciones de manera conjunta (He & Wang, 2023). En esta tesis,

se implementa el arreglo de antenas reducido, el cual se ilustra en la figura [19
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(X, Yn) )

Figura 18. Arreglo planar rectangular periddico (Adaptado de Figura 19. Arreglo planar aperiédico (Adaptado de Reyna
He & Wang (2023)) et al. (2012))

Un arreglo lineal genera un patrén de radiacién con simetria de revolucién alrededor del eje del arreglo.
Organizar elementos en un plano bidimensional posibilita la creacién de patrones de radiaciéon mas
diversos, ya que la radiacién se conforma y dirige en las dos coordenadas esféricas del espacio (6 y ¢).
Esto es gracias a que un arrreglo planar no se ve limitado por las restricciones que impone la simetria
de revolucién (Cardama Aznar et al., 2002). El factor de arreglo de un arreglo planar estd dado por la

siguiente expresién (Reyna et al., 2012):

N
FA— Z Anej[k(xnsinecosqb-‘rynsin@sin¢)] (8)

n=1

Donde 6 es el angulo de la onda plana en el plano de elevacién, ¢ es el angulo de la onda plana en el
plano de azimutal, z,, y y, son las coordenadas en los ejes = y y respectivamente del énesimo elemento

en el plano.

3.6. Arreglo de anillos concéntricos

Un arreglo de anillos es un arreglo planar donde los elementos de antena se colocan sobre una o varias
circunferencias. Si estos circulos con diferentes radios comparten un centro, entonces el arreglo planar

es un arreglo de anillos concéntricos (Haupt, 2008). La figura es un diagrama de un arreglo de anillos
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concéntricos compuesto por M anillos, cada uno con N,, elementos y con un radio dado por a,,. La
separacién entre elementos de antena en un anillo m puede ser tanto periddica o aperiddica. De la misma
manera, la distancia entre anillos puede variar o mantenerse constante. El factor de arreglo para esta

geometria esta dado por las ecuaciones@]y (Ibarra et al., 2015):

M N,
FA— Z Z Anejka[u CoSAP, v siNAD,,, ] (9)
m=1n=1
205" din
A¢pyy, = —%ﬁj—l (10)
Zn:l dmn

Donde n es el enésimo elemento de antena en el anillo m; k& = 27/\ es la constante de fase; u =

sinfcosp, v = sinfsing y dy, es la longitud de arco desde el elemento n hasta el elemento n + 1 en

el anillo m.
Z

2 2
dz dl
3 | :

2} 1

E dmn
= N N : > Y

A

4 N, —1 Dinn=1 e : N,
dy e !

...................... PR

X

Figura 20. Arreglo de anillos concéntricos (Adaptado de Ibarra et al. (2015))

3.7. Conclusiones

Los arreglos de antenas son una herramienta que puede ser utilizada en un grupo diverso de aplicaciones.
Esto es gracias a que tienen la capacidad de ser adaptados para cumplir las caracteristicas requeridas por
cada aplicacién. En este capitulo, se han explorado algunos pardmetros de los arreglos que pueden ser
modificados seglin convenga, con el propdsito de alcanzar el patrén de radiacién deseado. La separacidn

entre los elementos de antena, la amplitud y fase de los elementos individuales, asi como la eleccién de
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la geometria del arreglo, desempefian un papel fundamental en el resultado final.

El cumplimiento de los estandares de calidad de la radiacién seglin la aplicacién del arreglo de antenas
puede ser evaluado a través de instrumentos analiticos como el factor de arreglo y el diagrama de
radiacion. En este capitulo, se exploran diversas técnicas de diseno de arreglos de antenas que desempeiian
un papel fundamental en el desarrollo de esta tesis. Estas metodologias se aplican en la sintesis de arreglos
de antenas con el propésito de lograr una radiacidn tipo Isoflux. La naturaleza de este tipo de radiacién
conlleva ciertas complejidades, como se ha abordado en el capitulo previo, lo cual implica que el disefio
del arreglo requiere de la aplicacién de individual o colectiva de las técnicas discutidas en el capitulo

presente.
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Capitulo 4. Metodologia de diseno de sistemas de radiacion
tipo Isoflux

Sabemos que la radiacién que emite un arreglo de antenas puede ser modificada a través de la configu-
racién geométrica del arreglo. Otros pardmetros que tienen algin efecto en la forma de la radiacién son
la cantidad y posicién de los elementos antena individuales, asi como sus excitaciones de amplitud y fase
(Balanis, 2016). Los arreglos de antenas lineal, planar y de anillos de concéntricos se implementan en
este trabajo para generar la radiacién Isoflux para las alturas orbitales de 340 km, 550 km y 1150 km.

Para cada una de las geometrias, se tienen dos casos de disefo que describen a continuacién.

En el primero, las separaciones entre los elementos de antena se mantienen uniformes, mientras que
las excitaciones de amplitud individuales son diferentes. En el segundo, cada uno de los elementos de
antena tiene tanto excitaciones como separaciones no uniformes. La finalidad es encontrar los valores de
separacién entre elementos de antena y amplitudes que generen un patrén de radiacidon que se asemeje
lo mas posible a la mascara Isoflux. Para la bisqueda de estos valores, se utiliza la técnica de algoritmos

genéticos.

4.1. Algoritmos genéticos

Para satélites en érbitas LEO, el haz principal del patrén de radiacién se extiende por lo menos 100° (Ibarra
et al., 2015). Este haz tiende a ensancharse conforme la altura orbital decrece. El disefio de arreglos de
antenas para satélites en esta érbita se complica, ya que la radiacién debe coincidir con la mascara Isoflux
en una gran cantidad de grados (lbarra et al., 2015). Una radiacién con estas caracteristicas se puede
lograr si se encuentra el conjunto de excitaciones de amplitud y separaciones entre elementos de antena
adecuados. Los métodos analiticos resultan insuficientes en esta blsqueda debido al gran nidmero de
combinaciones posibles. El tiempo requerido para encontrar la combinacién éptima aumenta de manera

exponencial, por lo que para esta clase de problemas de disefio estos métodos no son viables.

Para este tipo de blsquedas, una mejor opcién es recurrir a métodos heuristicos. A pesar de que no se
garantiza la obtencién de la solucién 6ptima, los métodos heuristicos son capaces de encontrar soluciones
aceptables por medio de prueba y error, en una cantidad de tiempo razonable (Yang, 2020). Los algo-
ritmos genéticos (AG) son un ejemplo de métodos de optimizacién heuristicos que han sido utilizados
para el disefio de arreglos de antenas (Ares-Pena et al., 1999). Desarrollados en la década de los 60s y

70s por John Holland, los AG estan basados en la teoria de evolucién bioldgica por seleccién natural de
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Darwin.

Su método de bisqueda utiliza operadores genéticos como el cruzamiento y recombinacién, mutacién
y seleccién del mas apto (Yang, 2020). El algoritmo en su forma mads sencilla, misma que se utiliza en

este trabajo de investigacién, se compone de los siguientes pasos:

1. Generar poblacidn inicial: EI AG comienza con un conjunto inicial de posibles soluciones aleatorias
al que llamamos poblacién. Cada solucién es un individuo y cada individuo contiene un cromosoma.
En este caso, los cromosomas estan compuestos de un conjunto de valores de excitaciones de
amplitud y separaciones entre elementos de antena. Un solo valor de amplitud o separacién de un
elemento de antena dentro del cromosoma es un gen. Todos los valores posibles que puede tomar

un gen se denominan alelos.

2. Calculo de aptitud del individuo: Se genera un factor de arreglo por cada individuo de la
poblacién. La aptitud de un individuo se determina a partir de la capacidad del factor de arreglo
para cumplir con las caracteristicas de radiacidn deseadas. Las métricas utilizadas para determinar

la aptitud de un individuo se discuten en la seccién |4.3]

3. Seleccidn de padres: El criterio de seleccidn se basa en dar mayor probabilidad de ser padres a los
individuos mas aptos, con el objetivo de mejorar la poblacién en generaciones futuras. La técnica
de seleccién utilizada en la implementacién de los AG en esta tesis es la seleccién por jerarquias. En
este método propuesto por Baker (1985), todos los individuos son ordenados de mayor a menor de
acuerdo con su valor de aptitud. El valor esperado de cada individuo se calcula segtin su jerarquia

como se muestra en la ecuacién [111

jerarquia(i) — 1
P-1

E(i) = Min + (Max — Min) (11)

Donde P es el tamafio de la poblacién y Min = 2 — Maxz. En Baker (1985), se recomienda
Mazx = 1.1. El siguiente paso es aplicar otra técnica de seleccidén llamada ruleta. Para esto, se
genera un nimero aleatorio s entre 1 y P. Los valores esperados se suman uno a uno hasta que
la suma sea mayor o igual a s. El individuo cuyo valor esperado logre que la suma cumpla con la

condicién es el seleccionado. La ruleta se gira P veces para elegir a todos los padres.

4. Cruzamiento y mutacion: En el cruzamiento, un par de cromosomas padres se combinan para

producir descendencia. En esta implementaciéon de los AG se realiza un cruzamiento de dos puntos.
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El procedimiento es el siguiente: dos posiciones se eligen aleatoriamente y ambos cromosomas se
fragmentan en esos puntos para crear dos segmentos. El segmento del primer cromosoma pasa

tomar el espacio del segmento en el segundo cromosoma y viceversa, tal como se ilustra en la

figura 21}

‘1‘0‘1 0‘0‘1 1|0‘0‘ ‘0‘0‘1 0‘1‘1 0‘1‘0‘

1 01-11‘0‘0‘ ’0‘0‘1‘0-010

Figura 21. Cruce de dos puntos

Para mantener la diversidad en la poblacién, algunos individuos mutan. La mutacién de un individuo
ocurre cuando se modifica un gen en su cromosoma arbitrariamente. En esta implementacién de
los AG, la probabilidad de mutacién es del 10 %. El gen que serd modificado y el nuevo valor que

lo reemplazard son generados aleatoriamente.

5. Elitismo: Una vez que se crea un conjunto nuevo de individuos a través del proceso de cruzamiento
y mutacidn, es probable que algunos de los individuos de los cuales descendieron sean mas aptos.
Este nuevo conjunto de individuos formara la siguiente generacién y los individuos de la poblacién
actual ya no formaran parte de ella a pesar de ser mejores. En De Jong (1975), se propone una
estrategia de elitismo, que asegure que los mejores individuos entre los padres e hijos permanezcan
en la generacidn subsecuente. En esta estrategia, los padres y los hijos se ordenan segtin su valor
de aptitud y los primeros P individuos serdn la nueva poblacién. Este es el término de la primera

iteracion y el algoritmo vuelve a comenzar en el paso 2.

El AG termina cuando itera una cantidad de veces predeterminada. Cada iteracidn representa una gene-
racién. Con cada generacion, se busca que la poblacién en general adopte caracteristicas de los mejores
individuos y como consecuencia se vuelvan mas aptos. El objetivo es alcanzar a un fenémeno llama-
do convergencia donde todos los individuos comparten el mismo cromosoma. Conforme la poblacién

converge, el valor de aptitud promedio serd igual al del mejor individuo (Beasley et al., 1993).

El tamafio de la poblacién juega un papel importante en la efectividad de los AG. Si la poblacién es muy
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pequena no existe diversidad suficiente entre los individuos. Esto puede causar convergencia prematura,
lo que significa que el algoritmo tiende a favorecer en un inicio a un individuo aparentemente muy apto.
Como resultado, se limita la bldsqueda y genera una solucién subdptima. Sin embargo, si la poblacién
es muy grande se requiere mas tiempo computacional para evaluar a todos los individuos, sin aportar
un beneficio adicional. Segin Yang (2020), la investigacién y la observacién empirica sugieren que una

poblacién de 40 a 200 individuos es suficiente en la mayoria de los casos.

En este trabajo de investigacion se establecié un tamano de poblacién de P = 200. El nimero de
iteraciones fue variado para analizar los efectos de diferentes valores en obtencién de la solucién; se
analizaron 2000, 3000 y 4000 generaciones. Los algoritmos genéticos son una excelente opcién para
encontrar soluciones a problemas complejos. Tienen la capacidad de explorar una gran cantidad de
posibles soluciones y localizar a individuos prometedores rapidamente, incluso con poca informacién
sobre el problema (Vie et al., 2021). No obstante, los AG también presentan algunas limitaciones. Una

de las principales esta relacionada con la configuracién de pardametros y condiciones iniciales.

El tamaio de la poblacién, el criterio de seleccién de individuos, el método de cruzamiento y la probabi-
lidad de mutacién son algunos de los parametros que pueden afectar el desempeio del AG. El resultado
de la combinacién de las técnicas elegidas en cada etapa del AG tiene efectos variados en la obtencién
de la solucién. Una seleccién inapropiada puede resultar en que el algoritmo converja prematuramente
o que encuentre una solucién invalida (Yang, 2020). Otra limitacidn es que para algunos casos el costo

computacional es muy elevado. Cada miembro de la poblacién debe ser evaluado individualmente.

A medida que el tamaiio de la poblacién crece o cuando se tiene un problema de mayor complejidad, el
tiempo requerido por el algoritmo para alcanzar una solucién viable se incrementa significativamente (Vie
et al., 2021). El tiempo de ejecucién del algoritmo se puede mejorar modificando las configuraciones de los
parametros, ya que algunas técnicas son menos computacionalmente costosas. Por lo que la configuracidn
adecuada de los pardmetros requerira un analisis cuidadoso y experimentacién para encontrar el equilibrio

entre la calidad de la solucién y el tiempo de ejecucidn.

4.2. Implementacion de los arreglos de antenas

En esta seccidn, se proporcionan los intervalos de posibles valores de excitaciones de amplitud y separa-

ciones entre los elementos de antena para cada una de las diferentes geometrias. El rango dindmico de
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-14 a 14 se mantuvo para todos los casos de disefio. Cuando la excitacién de amplitud de un elemento de
antena es negativa significa que la sefial en ese elemento sufrird un cambio de fase de 180°. Considerar
valores de excitaciéon de amplitud positivos y negativos nos ofrece mas grados de libertad en el proceso de

optimizacién (Ibarra et al., 2015). Los rangos de separaciones entre elementos de antena se seleccionan

en dependencia a la configuracidon geométrica del arreglo. En las subsecciones [4.2.1] [4.2.2] y [4.2.3] se

presenta la metodologia de seleccién de estos rangos para cada caso.

4.2.1. Arreglo lineal

La configuracion geométrica mas sencilla consiste en 14 elementos de antena en linea recta con una
separacién de 0.5), tal como se ilustra la figura 22 El ndmero de elementos de antena se concreté
a 14 después de realizar varias simulaciones con diferentes cantidades de elementos. Tras analizar los
resultados, se determiné que este niimero de elementos de antena ofrecia el mejor desempefio en términos
del error promedio en la radiaciéon generada, en comparacién con la mascara Isoflux. Esta cantidad

también es empleada en el arreglo lineal aperiddico.

En este caso, la separacién entre elementos se restringe a 0.4\ en el limite inferior para evitar los efectos
del acoplamiento mutuo (Panduro et al., 2005). Asi mismo, los elementos de antena deben tener una
separacién menor a A para evitar Iébulos de rejilla (Balanis, 2016). Para esta configuracién geométrica
se abordaron tres casos de diseno diferentes, donde el limite superior se restringié a 0.7\, 0.8\ y 0.9\
respectivamente. En la figura [23] se observa un arreglo lineal no uniforme donde el rango de separacién

es de 0.4) a 0.8)\.
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Figura 22. Arreglo lineal con separaciones uniformes Figura 23. Arreglo lineal con separaciones no uniformes
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4.2.2. Arreglo planar

Para el caso uniforme, se implementa un arreglo cuadrado de 14 x 14 elementos. La separacién entre
elementos es de 0.5\ al igual que en el arreglo lineal uniforme. Un fragmento del arreglo planar periddico
adoptado en esta tesis se ilustra en la figura El caso no uniforme se aborda de la siguiente manera:
un nimero de elementos de antena se colocan arbitrariamente dentro de un drea ubicada en el primer
cuadrante del plano cartesiano. A diferencia de las demas configuraciones donde la optimizacién es de

separaciones entre elementos de antena, en esta ocasidn se optimizan sus posiciones dentro del plano.

La cantidad de elementos de antena y la apertura del arreglo fue alternada para analizar sus efectos en
la calidad de las soluciones. El nimero de elementos de antena va desde los 8 hasta los 20 elementos,
mientras que la apertura del arreglo va de los 5\ a 10\. La restriccién de separacién minima entre
elementos de 0.5\ se mantiene para esta geometria. Esta se impuso calculando la distancia euclidiana
entre todos los elementos de antena y utilizando los AG para descartar a aquellas soluciones donde los
elementos tuvieran una proximidad menor a 0.5\. El arreglo en la figura es un arreglo planar no

uniforme de 20 elementos con una apertura de 5.
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Figura 24. Arreglo planar con separaciones uniformes Figura 25. Arreglo planar con separaciones no uniformes

4.2.3. Arreglo de anillos concéntricos

Para el disefo de los arreglos de antenas de anillos concéntricos con distribucidén uniforme, se emplearon

diferentes cantidades de anillos y elementos. La primera decisién de diseno consiste en seleccionar la
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cantidad de anillos que conformaran el arreglo. En la presente tesis, los arreglos estdn compuestos desde
uno hasta cinco anillos. La siguiente decisidn es elegir la cantidad de elementos por anillo, para la cual se
consideraron numerosas opciones. Esto con el objetivo de estudiar los efectos de modificar esta variable
de disefio en la obtencidn de la radiacién Isoflux. El radio del primer anillo se define en funcién de la
cantidad de elementos espaciados a una distancia de 0.5), mientras que el resto de los anillos aumenta

su radio 0.5\ por cada anillo adicional.

En la figura [26] se tiene un arreglo de antenas de anillos concéntricos con 30 elementos; 5 en el primer
anillo, 10 en el segundo y 15 en el tercero. Para el arreglo de anillos concéntricos con distribuciéon no
uniforme, se tienen dos casos de disefio. En el primer caso, el arreglo se compone de un tnico anillo. El
rango de posibles separaciones entre los elementos va desde 0.5\ hasta . En el segundo caso, el arreglo
se compone desde tres hasta siete anillos. En esta configuracién de arreglo de anillos concéntricos con

separaciones no uniformes, los radios de los anillos tienen diferentes dimensiones.
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-1.5 1.5 -3 -2 -1 0 1 2 3
A
Figura 26. Arreglo de anillos concéntricos uniforme Figura 27. Arreglo de anillos concéntricos no uniforme

Las separaciones angulares entre elementos deben de ser por lo menos 0.5\, por lo que el perimetro
minimo es la multiplicaciéon de la cantidad de elementos del primer anillo por 0.5. El radio minimo
de este anillo se calcula a partir de este perimetro y el radio méaximo se obtiene sumando una unidad
al radio minimo. El radio de los anillos subsecuentes se determina sumando un incremento al radio
del anillo anterior. Utilizando los AG, se busca encontrar el radio del primer anillo y los incrementos
correspondientes a los radios del resto de los anillos. Estos valores se encuentran restringidos dentro del
rango definido por el radio minimo y maximo. La cantidad de elementos de antena en esta geometria va

desde 18 hasta los 252 elementos de antena.
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En la figura [27] se ilustra un arreglo de antenas de anillos concéntricos con separacién entre anillos no
uniforme. Este arreglo estd compuesto por 40 elementos; 4 en el primer anillo, 8 en el segundo, 12 en el

tercero y 16 en el cuarto.

4.3. Funcién objetivo

La funcién objetivo es aquella que asigna una valor de aptitud a cada individuo seglin su competencia
para resolver el problema en cuestién (Mitchell, 1998). En este problema de optimizacidn, el cromosoma
de cada individuo contiene un conjunto de excitaciones de amplitud o separaciones entre elementos que
se utilizan para generar un factor de arreglo. En esta investigacidn, un individuo se considera apto cuando
el factor de arreglo que produce tiene la capacidad de crear una radiacién que presente una similitud
sustancial con la mascara Isoflux. Esta capacidad se cuantifica a través de dos principales métricas; el

error promedio y el error maximo.

La mdscara Isoflux y el factor de arreglo se generan utilizando un conjunto de 600 muestras para el
rango de valores de § = —90° hasta # = 90° y un solo corte azimutal en ¢ = 0°. Una tarea propuesta
para la funcién objetivo es minimizar el promedio del error absoluto calculado para cada muestra entre
el factor de arreglo y el estdndar ideal, la mascara Isoflux. Una forma adicional de evaluar la aptitud de
un individuo es mediante la determinaciéon del error absoluto maximo en el factor de arreglo. Dado que
existe simetria en el plano de elevacién, tnicamente es necesario evaluar las muestras desde el primer
punto maximo de la mascara Isoflux hasta el punto méas bajo. La formulacién de estas dos funciones

objetivo es la siguiente:

Error(m) = |R(0) — AF (6, ¢))| (12)
" Error(m)
F — M=Mmazx1l 1
o1 Mumin — Mmaz1 + 1 ( 3)
FOy = Errormaz (14)

Donde m es el nimero de la muestra, m 4,1 €S la muestra donde se encuentra el primer maximo de la
mascara Isoflux y m,;, es el punto minimo de la méascara. Por (ltimo, se propone una tercera opcion

para la funcién objetivo donde el propdsito es minimizar ambos parametros simultidneamente.
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Mmin

> Error(m)
M=Mmazx1
FO?, = + Errormag (15)

Mmin — Mmazl + 1

Se llevaron a acabo miuiltiples corridas del AG implementando diferentes funciones objetivo. La calidad
de los resultados obtenidos tras cada corrida fueron evaluados a través de estos mismos dos pardmetros:
el error promedio y el error maximo. Este andlisis permitié identificar la funcién objetivo mas adecuada
para resolver el problema de optimizacién. La complejidad de este problema depende de caracteristicas
como la altura orbital, la geometria del arreglo, asi como la cantidad de elementos de antena y distintos
rangos de posibles valores de excitaciones de amplitud y separaciones entre elementos. Cabe mencionar
que en el caso del arreglo de antenas planar no uniforme, la tarea de la funcién objetivo incluye en todos

los casos la obtencién de una distancia euclidiana de al menos 0.5\,

4.4. Proceso de diseno

Esta tesis tiene como objetivo desarrollar sistemas de radiacién tipo Isoflux para diversas alturas orbitales
en satélites LEO. Durante este capitulo se han abordado las distintas herramientas que se utilizan para
este proposito. En la metodologia de diseno se especifica el orden de implementacién y adaptacién
de estas herramientas, de acuerdo con el problema de disefio en cuestidon. Este proceso de disefio se
representa en la figura 28] A continuacién, se presenta una descripcién de cada etapa que conforma el

diagrama.

Como primer paso, se selecciona la altura orbital. La altura orbital seleccionada establecera la dificultad
del problema de optimizacién. Esto es debido a que la mdscara Isoflux se ensancha significativamente
conforme la altura orbital decrece. La seleccién de la altura orbital tiene un impacto sobretodo en
la selecciéon de la cantidad de elementos de antena y de la funcién objetivo. La geometria que sea
seleccionada en la segunda etapa sera evaluada por su capacidad de cumplir con la radiacién Isoflux para
la altura orbital previamente designada. Uno de los factores mas significativos para el desempeno del
arreglo de antenas con una cierta geometria es su cantidad de elementos de antena. La configuracién de

la cantidad de elementos en el tercer paso esta vinculado a los resultados obtenidos en corridas anteriores.

El rango de posibles valores de excitaciones de amplitud y separaciones entre elementos de antena se

modifica en esta etapa de ser necesario. En el paso subsecuente, la funcidén objetivo se ajusta en caso de
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que la calidad de las soluciones no cumpla con las expectativas. Por dltimo, se optimizan los valores de
excitaciones de amplitud y separaciones entre elementos de antena utilizando algoritmos genéticos. El
entorno de programacién utilizado para la implementacién de los AG en este trabajo de investigacién es
MATLAB. Este proceso de disefio es iterativo, es decir, el proceso se repite realizando algunas modifi-
caciones que puedan resultar en la produccién de mejores soluciones. Los resultados obtenidos mediante

esta metodologia de disefo se analizan en el siguiente capitulo.

Especificar la altura orbital

\4

Seleccionar la geometria del
arreglo de antenas

v

Especificar la cantidad de
elementos y rangos de
excitaciones de amplitud y
separaciones entre elementos

v

Especificar funciéon objetivo

A\ 4

Optimizar mediante AG

Figura 28. Metodologia de disefio del arreglo de antenas

4.5. Conclusiones

El disefio de arreglos de antenas para radiacidn tipo Isoflux para satélites en las 6rbitas 340 km, 550 km y
1150 km requiere que todas las herramientas utilizadas trabajen armdnicamente para producir resultados
satisfactorios. Por ejemplo, un arreglo de antenas con una cierta geometria puede generar una solucién
viable para una de las alturas orbitales, mientras que para otra genera soluciones no satisfactorias o
inaceptables. Una seleccién cuidadosa de cantidad de elementos en el arreglo, asi como el rango de sus
posibles valores de excitaciones de amplitud y separaciones aumenta la posibilidad de éxito para una

cierta configuraciéon del arreglo de antenas.

Conseguir excitaciones de amplitud y separaciones adecuadas mediante la optimizacién con algoritmos
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genéticos depende también de su configuracidn. Las técnicas utilizadas en esta implementacién de los
AG, descritas en la seccién [4.1] contribuyen a la produccién de soluciones apropiadas que se presentan
en el siguiente capitulo. La optimizaciéon mediante los AG ha sido sin duda uno de los componentes mas
importantes en esta investigacién. Sin embargo, para los problemas mas complejos como es el caso de
los arreglos compuestos por una gran cantidad de elementos de antena los tiempos de ejecucién son

excesivamente prolongados.
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Capitulo 5. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados del diseno de los arreglos de antenas de radiacién tipo
Isoflux para alturas orbitales de 340 km, 550 km y 1150 km. El algoritmo genético empleado para la
optimizacién de las excitaciones de amplitud y el espaciado entre los elementos de antena se ejecutd
de forma iterativa, arrojando un total de 378 soluciones viables. Los criterios de seleccién de resultados
estuvieron sujetos a variaciones segtin cada caso. Las soluciones que demostraron el mejor compromiso
entre las métricas de error promedio y error maximo para cada altura orbital y geometria se exponen
en las siguientes secciones. Es importante mencionar que todas las soluciones fueron generadas por el
algoritmo genético utilizando 600 muestras para el plano de elevacién 6 = [-90°,90°] y un dnico corte
en el plano azimutal en ¢ = 0°. Ademads, este capitulo incluye un analisis y comparacién de los resultados
obtenidos con cada configuracién geométrica, para cada altura orbital, en relacién con su desempefio en

términos de la generacién de la radiacion Isoflux y la complejidad del sistema.

5.1. Orbita 340 km

La mascara Isoflux correspondiente a la altitud orbital de 340 km abarca gran parte del plano de elevacién
y presenta la caida de potencia mas pronunciada. Debido a estas caracteristicas, el diseno de los arreglos
de antenas para esta érbita demandd un incremento de la cantidad de ajustes necesarios para alcanzar
una solucién viable. Esta solucién se define por un error maximo inferior al 40% y un error promedio
por debajo del 15%. De las 89 soluciones en total para esta érbita, 44 se generaron utilizando arreglos
lineales, 25 con arreglos planares y 20 con arreglos de anillos concéntricos. A continuacién, se presentan

los resultados mas destacados de cada geometria, tanto en su disposicién periédica como aperiddica.

5.1.1. Arreglo lineal

El arreglo lineal uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 14 elementos de antena con
una separacién 0.5\. La figura muestra la radiacién Isoflux generada por el arreglo en el plano de
elevacién, contrastada con la mascara Isoflux para esta altura orbital. El error entre la mascara Isoflux y la
radiacién generada presenta un promedio del 6.11 %, siendo 20.03 % el valor mds elevado. La optimizacién

de la distribucién de excitaciones de amplitud fue llevada a cabo por el AG, empleando como funcién
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objetivo la ecuacién multiplicada por un factor de dos. Asi mismo, se fij6 un tamano de poblacién
de 200 individuos y se establecié un criterio de terminacién de 4000 iteraciones. La disposicién de los
elementos de antena se muestra en la figura [30] Los valores de excitaciones de amplitud se presentan en

la tabla [4], la cual se encuentra en el anexo A.
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Figura 29. Patrén de radiacién generado por el arreglo lineal uniforme disefiado para una altura orbital de 340 km
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Figura 30. Geometria del arreglo lineal uniforme
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Figura 31. Patrén de radiacién generado por el arreglo lineal no uniforme disefiado para una altura orbital de 340 km
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Figura 32. Geometria del arreglo lineal no uniforme para la altura orbital de 340 km

El arreglo lineal no uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 14 elementos de antena.
La figura BI] muestra la radiacién Isoflux generada por el arreglo en el plano de elevacién, contrastada

con la mascara Isoflux para esta altura orbital. El error entre la mascara Isoflux y la radiaciéon generada
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presenta un promedio del 5.4 %, siendo 20.9 % el valor mas elevado. La optimizacién de la distribucién
de excitaciones de amplitud y la separacion entre elementos de antenas fue llevada a cabo por el AG,
empleando como funcién objetivo la ecuacién [15] multiplicada por un factor de dos. Asi mismo, se fijé
un tamano de poblacién de 200 individuos y se establecié un criterio de terminacién de 2000 iteraciones.
La distancia entre elementos de antena se restringe al rango de 0.4\ a 0.6A. La disposicién de los
elementos de antena se muestra en la figura [32] Los valores de excitaciones de amplitud y separacién

entre elementos se presentan en la tabla 5] la cual se encuentra en el anexo A.

5.1.2. Arreglo planar

El arreglo planar uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 196 elementos de antena.
Estos elementos se ordenan en una matriz de 14 por 14 con una separacién de 0.5\ entre ellos. La
figura muestra la radiacién Isoflux generada por el arreglo en el plano de elevacién, contrastada con
la mascara Isoflux para esta altura orbital. El error entre la mascara Isoflux y la radiacién generada
presenta un promedio del 4.9 %, siendo 24.37 % el valor mas elevado. La optimizacién de la distribucién
de excitaciones de amplitud fue llevada a cabo por el AG, empleando como funcién objetivo la ecuacién
[13] Asi mismo, se fijé un tamafio de poblacién de 200 individuos y se estableci6 un criterio de terminacién
de 2000 iteraciones. La disposicién de los elementos de antena se muestra en la figura [34] Los valores

de excitaciones de amplitud se presentan en la tabla[f] la cual se encuentra en el anexo A.

El arreglo planar no uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 20 elementos de antena.
La figura muestra la radiacidn Isoflux generada por el arreglo en el plano de elevacidn, contrastada
con la mascara Isoflux para esta altura orbital. El error entre la mascara Isoflux y la radiacién generada
presenta un promedio del 7.32 %, siendo 26.65 % el valor mas elevado. En esta geometria, los elementos
de antena se encuentran distribuidos en un plano. En este caso de diseno, tanto las coordenadas en el
eje x como en el eje y de la posicién de los elementos se optimizan utilizando AG. En ambos ejes, las

posiciones pueden variar en un rango de 0 a 5A.

Para garantizar una distancia euclidiana minima aceptable de 0.5\, se incorpora esta restriccién a la
funcidén objetivo. La optimizacidén de la distribucién de excitaciones de amplitud y posiciones de los
elementos fue realizada mediante el AG, empleando como funcién objetivo la ecuacién [15] en conjunto
con la restriccién de distancia. En esta solucidn la separacién minima entre elementos es de 0.5021\.

Asi mismo, se fijé un tamafio de poblacién de 200 individuos y se establecié un criterio de terminacién
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de 2000 iteraciones. La disposicién de los elementos de antena se muestra en la figura [36] Los valores

de excitaciones de amplitud se presentan en la tabla |7} la cual se encuentra en el anexo A.
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Figura 33. Patrén de radiacién generado por el arreglo planar uniforme disefiado para una altura orbital de 340 km
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Figura 35. Patrén de radiacién generado por el arreglo planar no uniforme disefiado para una altura orbital de 340 km
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Figura 36. Geometria del arreglo planar no uniforme para la altura orbital de 340 km

5.1.3. Arreglo de anillos concéntricos

El arreglo de anillos concéntricos uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 120 elementos

de antena distribuidos en cuatro anillos. La cantidad de elementos de antena en cada anillo aumenta en
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mdltiplos de 12 de manera progresiva. La separacién entre elementos de antena (en longitud de arco)
se mantiene constante en 0.5\. La figura muestra la radiacién Isoflux generada por el arreglo en el
plano de elevacidn, contrastada con la mascara Isoflux para esta altura orbital. El error entre la mascara

Isoflux y la radiacién generada presenta un promedio del 6.56 %, siendo 23.97 % el valor mds elevado.
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Figura 37. Patrén de radiacién generado por el arreglo de anillos concéntricos uniforme disefiado para una altura orbital de
340 km

Figura 38. Geometria del arreglo de anillos concéntricos uniforme para la altura orbital de 340 km
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La optimizacidn de la distribucidén de excitaciones de amplitud fue llevada a cabo por el AG, empleando
como funcién objetivo la ecuacién Asi mismo, se fijé un tamafio de poblacién de 200 individuos y se
establecié un criterio de terminacion de 2000 iteraciones. La disposicién de los elementos de antena se
muestra en la figura Los valores de excitaciones de amplitud se presentan en la tabla 8] la cual se

encuentra en el anexo A.

El arreglo de anillos concéntricos no uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 252
elementos de antena distribuidos en seis anillos. La cantidad de elementos de antena en cada anillo
aumenta en multiplos de 12 de manera progresiva. La figura muestra la radiacién Isoflux generada
por el arreglo en el plano de elevacién, contrastada con la mdascara Isoflux para esta altura orbital. El
error entre la mascara Isoflux y la radiacién generada presenta un promedio del 4.58 %, siendo 15.02%

el valor mas elevado. En este caso de disefio se optimizan las separaciones entre anillos.

La separacidn minima entre anillos se define a partir del radio que tendria el primer anillo si todos
sus elementos tuvieran una separacién de 0.5)\. Para establecer la separacién maxima se suma 0.5\ a
la separacién minima. Los elementos de antena se distribuyen de manera equidistante en el perimetro
asociado al radio de cada anillo. Dicho radio se obtiene mediante la suma de las distancias calculadas,
y posteriormente, se utiliza para determinar el perimetro correspondiente. En este arreglo, la menor

separacién entre elementos en un mismo anillo presenta una longitud de arco de 0.59)\.

La optimizacién de la distribucién de excitaciones de amplitud y separacidn entre anillos fue realizada
mediante el AG, empleando como funcién objetivo la ecuacién . Asi mismo, se fij6 un tamafio de
poblacién de 200 individuos y se establecié un criterio de terminacién de 2000 iteraciones. La disposicién
de los elementos de antena se muestra en la figura [40] Los valores de excitaciones de amplitud se

presentan en la tabla E] la cual se encuentra en el anexo A.

5.2. Orbita 550 km

A pesar de que la mascara Isoflux correspondiente a la altitud orbital de 550 km no es tan extensa como
en el caso de 340 km, el disefio de arreglos de antena para esta drbita presenta desafios similares. El
proceso de disefio resulté en 129 soluciones viables, entre las cuales 45 se obtienen mediante arreglos
lineales, 25 mediante arreglos planares y 59 mediante arreglos de anillos concéntricos. En este caso, una

solucién es considerada aceptable cuando su error maximo es inferior al 40 % y su error promedio estd
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por debajo del 10%. En las siguientes subsecciones, se exponen los resultados mds notables para cada

geometria, tanto en su configuracién periédica como aperiddica.
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Figura 39. Patrén de radiacién generado por el arreglo de anillos concéntricos no uniforme disefiado para una altura orbital
de 340 km

Figura 40. Geometria del arreglo de anillos concéntricos no uniforme para la altura orbital de 340 km
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5.2.1. Arreglo lineal

El arreglo lineal uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 14 elementos de antena con
una separacién 0.5\. La figura muestra la radiacion Isoflux generada por el arreglo en el plano de
elevacién, contrastada con la mascara Isoflux para esta altura orbital. El error entre la mascara Isoflux y la
radiacién generada presenta un promedio del 3.6 %, siendo 20.04 % el valor mas elevado. La optimizacién
de la distribucién de excitaciones de amplitud fue llevada a cabo por el AG, empleando como funcién
objetivo la ecuacién [15], multiplicada por un factor de dos. Asi mismo, se fijé un tamafio de poblacién
de 200 individuos y se establecié un criterio de terminacidén de 2000 iteraciones. La disposicién de los
elementos de antena se muestra en la figura [30] Los valores de excitaciones de amplitud se presentan en

la tabla[10] la cual se encuentra en el anexo A.
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Figura 41. Patrén de radiacién generado por el arreglo lineal uniforme disefiado para una altura orbital de 550 km

El arreglo lineal no uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 14 elementos de antena.
La figura muestra la radiacién Isoflux generada por el arreglo en el plano de elevacién, contrastada
con la mascara Isoflux para esta altura orbital. El error entre la mascara Isoflux y la radiaciéon generada
presenta un promedio del 3.29 %, siendo 22.58 % el valor mas elevado. La optimizacién de la distribucién

de excitaciones de amplitud y la separacidon entre elementos de antenas fue llevada a cabo por el AG,
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empleando como funcién objetivo la ecuacién [13] Asi mismo, se fij6 un tamafio de poblacién de 200
individuos y se establecié un criterio de terminacidn de 2000 iteraciones. La distancia entre elementos
de antena se restringe al rango de 0.4)\ a 0.7\. La disposicién de los elementos de antena se muestra
en la figura Los valores de excitaciones de amplitud y separacion entre elementos se presentan en la

tabla[11] la cual se encuentra en el anexo A.
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Figura 42. Patrén de radiacién generado por el arreglo de anillos lineal no uniforme disefiado para una altura orbital de 550
km
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Figura 43. Geometria del arreglo lineal no uniforme para la altura orbital de 550 km
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5.2.2. Arreglo planar

El arreglo planar uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 196 elementos de antena.
Estos elementos se ordenan en una matriz de 14 por 14 con una separacién de 0.5\ entre ellos. La
figura muestra la radiacién Isoflux generada por el arreglo en el plano de elevacién, contrastada con
la mascara Isoflux para esta altura orbital. El error entre la mascara Isoflux y la radiaciéon generada
presenta un promedio del 2.24 %, siendo 25.44 % el valor mds elevado. La optimizacién de la distribu-
cién de excitaciones de amplitud fue llevada a cabo por el AG, empleando como funcién objetivo la
ecuacion Asi mismo, se fij6 un tamafio de poblacién de 200 individuos y se establecié un criterio
de terminacién de 2000 iteraciones. La disposicién de los elementos de antena se muestra en la figura

[34] Los valores de excitaciones de amplitud se presentan en la tabla[12] la cual se encuentra en el anexo A.
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Figura 44. Patrén de radiacién generado por el arreglo planar uniforme disefiado para una altura orbital de 550 km

El arreglo planar no uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 10 elementos de antena.
La figura muestra la radiacién Isoflux generada por el arreglo en el plano de elevacién, contrastada
con la mascara Isoflux para esta altura orbital. El error entre la mascara Isoflux y la radiaciéon generada
presenta un promedio del 6.84 %, siendo 20.9 % el valor mias elevado. En esta geometria, los elementos

de antena se encuentran distribuidos en un plano. En este caso de disefio, tanto las coordenadas en el eje
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x como en el eje y de la posicion de los elementos se optimizan utilizando AG. En el eje x, las posiciones

pueden variar en un rango de 0 a 6.5\ y en el gje y, la posicién se puede encontrar desde 1 a 7.
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Figura 45. Patrén de radiacién generado por el arreglo no planar uniforme disefiado para una altura orbital de 550 km
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Figura 46. Geometria del arreglo planar no uniforme para la altura orbital de 550 km
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Para garantizar una distancia euclidiana minima aceptable de 0.5\, se incorpora esta restriccién a la
funcién objetivo. La optimizacién de la distribucion de excitaciones de amplitud y posiciones de los
elementos fue realizada mediante el AG, empleando como funcién objetivo la ecuacién [I3] en conjunto
con la restriccién de distancia. En esta solucién la separacién minima entre elementos es de 0.5001\.
Asi mismo, se fijé un tamano de poblacién de 200 individuos y se establecié un criterio de terminacién
de 2000 iteraciones. La disposicion de los elementos de antena se muestra en la figura [46] Los valores

de excitaciones de amplitud se presentan en la tabla [I3] la cual se encuentra en el anexo A.

5.2.3. Arreglo de anillos concéntricos

El arreglo de anillos concéntricos uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 180 elementos
de antena distribuidos en cinco anillos. La cantidad de elementos de antena en cada anillo aumenta en
mdltiplos de 12 de manera progresiva. La separacidn entre elementos de antena (en longitud de arco)
se mantiene constante en 0.5\. La figura muestra la radiacidn Isoflux generada por el arreglo en el
plano de elevacién, contrastada con la mascara Isoflux para esta altura orbital. El error entre la mascara

Isoflux y la radiacién generada presenta un promedio del 5.63 %, siendo 13.93 % el valor mas elevado.
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Figura 47. Patrén de radiacién generado por el arreglo de anillos concéntricos uniforme disefiado para una altura orbital de
550 km
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La optimizacidn de la distribucidén de excitaciones de amplitud fue llevada a cabo por el AG, empleando
como funcién objetivo la ecuacién Asi mismo, se fijé un tamafio de poblacién de 200 individuos y se
establecié un criterio de terminacion de 2000 iteraciones. La disposicién de los elementos de antena se
muestra en la figura [48] Los valores de excitaciones de amplitud se presentan en la tabla la cual se

encuentra en el anexo A.

El arreglo de anillos concéntricos no uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 180
elementos de antena distribuidos en cinco anillos. La cantidad de elementos de antena en cada anillo
aumenta en multiplos de 12 de manera progresiva. La figura muestra la radiacién Isoflux generada
por el arreglo en el plano de elevacién, contrastada con la mdascara Isoflux para esta altura orbital. El
error entre la mascara Isoflux y la radiacién generada presenta un promedio del 4.74 %, siendo 14.37 %

el valor mas elevado. En este caso de disefio se optimizan las separaciones entre anillos.

Figura 48. Geometria del arreglo de anillo concéntricos uniforme para la altura orbital de 550 km

La separacién minima entre anillos se define a partir del radio que tendria el primer anillo si todos
sus elementos tuvieran una separacion de 0.5)\. Para establecer la separacion maxima se suma 0.5\ a
la separacién minima. Los elementos de antena se distribuyen de manera equidistante en el perimetro
asociado al radio de cada anillo. Dicho radio se obtiene mediante la suma de las distancias calculadas,
y posteriormente, se utiliza para determinar el perimetro correspondiente. En este arreglo, la menor

separacion entre elementos en un mismo anillo presenta una longitud de arco de 0.5010\.
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La optimizacién de la distribucién de excitaciones de amplitud y separacién entre anillos fue realizada
mediante el AG, empleando como funcién objetivo la ecuacién . Asi mismo, se fijé un tamano de
poblacién de 200 individuos y se establecié un criterio de terminacién de 2000 iteraciones. La disposicién
de los elementos de antena se muestra en la figura Los valores de excitaciones de amplitud se

presentan en la tabla la cual se encuentra en el anexo A.
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Figura 49. Patrén de radiacién generado por el arreglo de anillos concéntricos no uniforme disefiado para una altura orbital
de 550 km

Figura 50. Geometria del arreglo de anillos concéntricos no uniforme para la altura orbital de 550 km
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5.3. Orbita 1150 km

Es importante destacar que la literatura asociada al disefio de arreglos de antenas para radiacién tipo
Isoflux para érbitas LEO suele ser enfocada a la altura orbital de 2000 km. La madscara Isoflux para
una altitud orbital de 1150 km, aunque menos extensa que la de 340 km y 550 km, plantea desafios
en el disefo de los arreglos de antenas igualmente significativos. Estos desafios incluyen la necesidad de
emplear un mayor nimero de elementos de antena, lo que complica la red de alimentacién del arreglo.
Ademads, utilizar una mayor cantidad de poblacién e iteraciones en los algoritmos genéticos puede ser

necesario en algunos casos, lo que resulta en un incremento en los costos computacionales.

El proceso de diseno realizado para los arreglos de esta altura orbital condujo a la generacién de 160
soluciones viables, distribuidas de la siguiente manera: 45 a través de arreglos lineales, 34 mediante
arreglos planares y 81 utilizando arreglos de anillos concéntricos. En este contexto, se define una solucién
como aceptable cuando su error méximo es inferior al 30 % y su error promedio se encuentra por debajo
del 8%. A continuacidn, se presentan los resultados mas destacados para cada tipo de geometria, tanto

en sus configuraciones periddicas como aperiddicas.

5.3.1. Arreglo lineal

El arreglo lineal uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 14 elementos de antena con
una separacién 0.5\, La figura muestra la radiacién Isoflux generada por el arreglo en el plano de
elevacién, contrastada con la mascara Isoflux para esta altura orbital. El error entre la mascara Isoflux y la
radiacién generada presenta un promedio del 2.88 %, siendo 10.57 % el valor mds elevado. La optimizacién
de la distribucién de excitaciones de amplitud fue llevada a cabo por el AG, empleando como funcién
objetivo la ecuacién [I5, multiplicada por un factor de dos. Asi mismo, se fij6 un tamafio de poblacién
de 200 individuos y se establecié un criterio de terminacién de 2000 iteraciones. La disposicién de los
elementos de antena se muestra en la figura Los valores de excitaciones de amplitud se presentan en

la tabla[16] la cual se encuentra en el anexo A.

El arreglo lineal no uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 14 elementos de antena.
La figura 52 muestra la radiacién Isoflux generada por el arreglo en el plano de elevacién, contrastada

con la mascara Isoflux para esta altura orbital. El error entre la mascara Isoflux y la radiacién generada
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presenta un promedio del 2.62 %, siendo 10 % el valor mds elevado. La optimizacién de la distribucién
de excitaciones de amplitud y la separacion entre elementos de antenas fue llevada a cabo por el AG,
empleando como funcién objetivo la ecuacién [13] Asi mismo, se fij6 un tamafio de poblacién de 200
individuos y se establecié un criterio de terminaciéon de 2000 iteraciones. La distancia entre elementos
de antena se restringe al rango de 0.4\ a 0.9\. La disposicidn de los elementos de antena se muestra
en la figura Los valores de excitaciones de amplitud y separacién entre elementos se presentan en la

tabla [I7] la cual se encuentra en el anexo A.
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Figura 51. Patrén de radiacién generado por el arreglo lineal uniforme disefado para una altura orbital de 1150 km

5.3.2. Arreglo planar

El arreglo planar uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 196 elementos de antena.
Estos elementos se ordenan en una matriz de 14 por 14 con una separacién de 0.5\ entre ellos. La figura
muestra la radiacién Isoflux generada por el arreglo en el plano de elevacién, contrastada con la
mdscara Isoflux para esta altura orbital. El error entre la mascara Isoflux y la radiacién generada presenta
un promedio del 2.25%, siendo 11.59 % el valor mds elevado. La optimizacién de la distribucién de
excitaciones de amplitud fue llevada a cabo por el AG, empleando como funcién objetivo la ecuacién [13]

Asi mismo, se fijé un tamafo de poblacién de 200 individuos y se establecié un criterio de terminacién
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de 2000 iteraciones. La disposicién de los elementos de antena se muestra en la figura Los valores

de excitaciones de amplitud se presentan en la tabla la cual se encuentra en el anexo A.
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Figura 52. Patrén de radiacién generado por el arreglo lineal no uniforme disefiado para una altura orbital de 1150 km
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Figura 53. Geometria del arreglo lineal no uniforme para la altura orbital de 1150 km
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Figura 54. Patrén de radiacién generado por el arreglo planar uniforme disefado para una altura orbital de 1150 km
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Figura 55. Patrén de radiacidn generado por el arreglo planar no uniforme disefiado para una altura orbital de 1150 km

El arreglo planar no uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 16 elementos de antena.
La figura [55 muestra la radiacién Isoflux generada por el arreglo en el plano de elevacién, contrastada

con la mascara Isoflux para esta altura orbital. El error entre la mascara Isoflux y la radiaciéon generada
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presenta un promedio del 3.26 %, siendo 12.62 % el valor mas elevado. En esta geometria, los elementos
de antena se encuentran distribuidos en un plano. En este caso de disefio, tanto las coordenadas en el eje
x como en el eje y de la posicidn de los elementos se optimizan utilizando AG. En el eje x, las posiciones

pueden variar en un rango de 0.5 a 6.5\ y en el eje y, la posicidn se puede encontrar desde 0.5 a 7).

Para garantizar una distancia euclidiana minima aceptable cercana a 0.5), se incorpora esta restriccién
a la funcién objetivo. La optimizaciéon de la distribucién de excitaciones de amplitud y posiciones de los
elementos fue realizada mediante el AG, empleando como funcién objetivo la ecuacién [L3] en conjunto
con la restriccién de distancia. En esta solucién la separacién minima entre elementos es de 0.4981).
Asi mismo, se fij6 un tamafio de poblacién de 200 individuos y se establecié un criterio de terminacidn
de 2000 iteraciones. La disposicién de los elementos de antena se muestra en la figura [56 Los valores

de excitaciones de amplitud se presentan en la tabla [I9] la cual se encuentra en el anexo A.
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Figura 56. Geometria del arreglo planar no uniforme para la altura orbital de 1150 km

5.3.3. Arreglo de anillos concéntricos

El arreglo de anillos concéntricos uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 40 elementos
de antena distribuidos en un Unico anillo. La separacién entre elementos de antena (en longitud de arco)
se mantiene constante en 0.5\. La figura muestra la radiacién Isoflux generada por el arreglo en el
plano de elevacidn, contrastada con la mascara Isoflux para esta altura orbital. El error entre la mascara

Isoflux y la radiacién generada presenta un promedio del 2.68 %, siendo 12.6 % el valor mas elevado.



63

La optimizacidn de la distribucidén de excitaciones de amplitud fue llevada a cabo por el AG, empleando
como funcién objetivo la ecuacién multiplicada por un factor de dos. Asi mismo, se fijé un tamano de
poblacién de 200 individuos y se establecié un criterio de terminacién de 2000 iteraciones. La disposicién
de los elementos de antena se muestra en la figura 58l Los valores de excitaciones de amplitud se

presentan en la tabla la cual se encuentra en el anexo A.
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Figura 57. Patrén de radiacién generado por el arreglo de anillos concéntricos uniforme disefiado para una altura orbital de
1150 km

Figura 58. Geometria del arreglo circular para la altura orbital de 1150 km
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El arreglo de anillos concéntricos no uniforme propuesto para esta altura orbital se compone de 140
elementos de antena distribuidos en siete anillos. La cantidad de elementos de antena en cada anillo
aumenta en miultiplos de cinco de manera progresiva. La figura [59] muestra la radiacién Isoflux generada
por el arreglo en el plano de elevacidn, contrastada con la mascara Isoflux para esta altura orbital. El
error entre la mascara Isoflux y la radiacién generada presenta un promedio del 2.37 %, siendo 10.8 % el

valor mas elevado. En este caso de disefio se optimizan las separaciones entre anillos.
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Figura 59. Patrén de radiacién generado por el arreglo de anillos concéntricos no uniforme disefiado para una altura orbital
de 1150 km

La separacién minima entre anillos se define a partir del radio que tendria el primer anillo si todos
sus elementos tuvieran una separacién de 0.5)\. Para establecer la separacién maxima se suma 0.5\ a
la separacién minima. Los elementos de antena se distribuyen de manera equidistante en el perimetro
asociado al radio de cada anillo. Dicho radio se obtiene mediante la suma de las distancias calculadas,
y posteriormente, se utiliza para determinar el perimetro correspondiente. En este arreglo, la menor

separacién entre elementos en un mismo anillo presenta una longitud de arco de 0.7404)\.

La optimizacién de la distribucidn de excitaciones de amplitud y separacién entre anillos fue realizada
mediante el AG, empleando como funcién objetivo la ecuacién [I5] Asi mismo, se fij6 un tamafio de
poblacién de 200 individuos y se establecié un criterio de terminacién de 2000 iteraciones. La disposicion

de los elementos de antena se muestra en la figura [60] Los valores de excitaciones de amplitud se
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presentan en la tabla 21} la cual se encuentra en el anexo A.
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Figura 60. Geometria del arreglo de anillos concéntricos no uniforme para la altura orbital de 1150 km

5.4. Analisis de resultados

En esta seccién del capitulo, se presentan las tablas comparativas que resumen los resultados obtenidos
mediante el uso de los algoritmos genéticos e implementacién de diversas geometrias de arreglos de
antenas. A través de estas comparaciones, se busca identificar las ventajas y desventajas de cada disefio,
asi como determinar cudl de ellos puede ser el mas adecuado para aplicaciones especificas. Los datos
presentados en estas tablas representan un valioso recurso para los ingenieros y disefiadores que buscan

optimizar el rendimiento de sistemas de antenas en aplicaciones satelitales.

Los parametros de error promedio y error maximo proporcionan una comprensién de la calidad de la
radiacién emitida por un arreglo de antenas. En este contexto, el error promedio es un indicador del
nivel de ondulaciones en la regién central de la cuneta Isoflux. Asi mismo, el error maximo nos indica la
desviacién en los puntos maximos de la radiacién en relacidén con la mascara. Los resultados presentados
para cada geometria en este capitulo muestran el mejor compromiso entre estos dos pardmetros. No

obstante, también es importante tener en cuenta la complejidad del sistema.

Para una altura orbital de 340 km, el arreglo de anillos concéntricos no uniforme proporciona la radiacién
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Isoflux con el menor porcentaje de error tanto promedio como méximo. Su desventaja radica en el elevado
nimero de elementos de antena requeridos, lo que resulta en una red de alimentacién extremadamente
compleja y por lo tanto, costosa. Este enfoque puede ser adecuado para aplicaciones en las que es
crucial que la radiaciéon emitida se ajuste fielmente a la forma deseada representada por la mascara
Isoflux. El arreglo lineal no uniforme nos ofrece una alternativa con menor grado de complejidad. La
radiaciéon producida por este arreglo presenta el segundo mejor compromiso entre error promedio y
maximo utilizando solo 14 elementos de antena. En la tabla [1| se presentan los resultados para cada

geometria de arreglos de antenas de radiacién tipo Isoflux para la altura orbital de 340 km.

Tabla 1. Comparacién de resultados generados por los arreglos de antenas de radiacién Isoflux para la altura orbital de 340

km
Geometria Lineal Planar Anillos concéntricos
Distribucién Uniforme | No uniforme | Uniforme | No uniforme | Uniforme | No uniforme
Nimero de elementos de antena 14 14 196 20 120 252
Error promedio 6.11% 5.4% 49% 7.32% 6.56 % 4.58%
Error maximo 20.03% 20.09 % 24.37 % 26.65 % 23.97 % 15.02%

De manera similar, para los arreglos de antenas disenados para la radiacién Isoflux a una altura orbital de
550 km, el arreglo de anillos concéntricos no uniforme mostré el mejor equilibrio entre el error promedio
y el error maximo. Sin embargo, es importante destacar que el arreglo con esta geometria para esta
altura orbital también requiere un gran nimero de antenas. En esta situacién, el arreglo lineal uniforme
se posiciona como la opcién con un buen compromiso entre el error promedio y el error maximo mas
sencilla; no obstante, el incremento en el error maximo es considerable. En la tabla |2 se presentan los
resultados para cada geometria de arreglos de antenas de radiacién tipo Isoflux para la altura orbital de

550 km.

Tabla 2. Comparacién de resultados generados por los arreglos de antenas de radiacién Isoflux para la altura orbital de 550

km
Geometria Lineal Planar Anillos concéntricos
Distribucién Uniforme | No uniforme | Uniforme | No uniforme | Uniforme | No uniforme
Nimero de elementos de antena 14 14 196 10 180 180
Error promedio 3.6% 3.29% 2.24% 6.84 % 5.63 % 4.74%
Error mdximo 20.04 % 22.58% 25.44 % 20.9% 13.96 % 14.37%

Siguiendo el mismo patrén, observamos un rendimiento similar para las geometrias de anillos concéntricos
no uniforme y lineal no uniforme en la generacién de la radiacién Isoflux para una altura orbital de 1150

km. Debido a la pequena diferencia entre los resultados de ambos, el arreglo lineal se posiciona como
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la opcidn preferible en términos del desempefio de la radiacién y simplicidad del sistema. En la tabla
se presentan los resultados para cada geometria de arreglos de antenas de radiacién tipo Isoflux para la

altura orbital de 1150 km.

Tabla 3. Comparacién de resultados generados por los arreglos de antenas de radiacién Isoflux para la altura orbital de
1150 km

Geometria Lineal Planar Anillos concéntricos
Distribucién Uniforme | No uniforme | Uniforme | No uniforme | Uniforme | No uniforme
Nimero de elementos de antena 14 14 196 16 40 140
Error promedio 2.88% 2.62% 2.25% 3.26% 2.68% 237%
Error maximo 10.57% 10% 11.59% 12.62% 12.6% 10.8%

5.5. Conclusiones

El proceso de disefio presentado en esta tesis ha resultado en arreglos de antenas capaces de confor-
mar con precisiéon un haz Isoflux para las altitudes orbitales de 340 km, 550 km y 1150 km. En este
estudio, se evaluaron tres geometrias distintas: el arreglo planar, los arreglos lineales y los arreglos de
anillos concéntricos, utilizando algoritmos genéticos como herramienta de optimizacién. A partir de los

resultados obtenidos se pueden hacer las siguientes observaciones:

El arreglo planar con distribucién tanto periédica como aperiddica mostré un rendimiento inferior en com-
paracion con las otras dos geometrias para todas las alturas orbitales. Los arreglos de anillos concéntricos
con separacién entre anillos no uniforme demostraron las mejores prestaciones de radiacién de las nueve
configuraciones geométricas estudiadas. Sin embargo, es importante sefialar que esta geometria tiende a
demandar un nimero sustancialmente elevado de elementos de antena, lo que conlleva a que el arreglo
sea mas voluminoso y pesado, ademas de complicar su red de alimentacién. Por otro lado, los arreglos
lineales, tanto uniformes como no uniformes, se presentan como una alternativa menos precisa pero

considerablemente mas sencilla en términos de disefio y alimentacién.

Esto sugiere que, si bien las tres geometrias ofrecen resultados prometedores, la eleccidén de la geometria
adecuada depende de los requisitos especificos de la aplicacién. Los algoritmos genéticos se revelaron
como una herramienta fundamental en el proceso de diseno de los arreglos de antenas. La optimizacién
de la distribucién de las excitaciones de amplitud y las separaciones entre elementos de antena y anillos,
sin duda, contribuyé de manera significativa al rendimiento satisfactorio de estos arreglos. No obstante,

es relevante destacar que el proceso de optimizacion a través de algoritmos genéticos conllevé un tiempo
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computacional considerable, especialmente en configuraciones de arreglos de antenas con un nimero

elevado de elementos.

En dltima instancia, estos resultados respaldan la idea de que el ajuste y la mejora del proceso de diseno
son cruciales para obtener los mejores resultados, independientemente de la geometria seleccionada. En
conclusién, este estudio subraya la importancia de considerar las implicaciones de rendimiento, compleji-
dad y tiempo computacional al disefiar arreglos de antenas de radiacién Isoflux para diferentes altitudes

orbitales.
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Capitulo 6. Conclusiones

En este capitulo, se presentan las conclusiones generales derivadas de la investigacidn realizada. Ademss,
se destacaran las contribuciones mdas significativas que este estudio ha proporcionado al campo de
los arreglos de antenas de radiacién tipo Isoflux. Asimismo, se discutirdn las posibles direcciones para

investigaciones futuras, sefalando dreas que aun requieren exploracién y desarrollo.

6.1. Conclusiones generales

Esta tesis presenta el diseno de 18 arreglos de antenas de radiacién Isoflux para satélites en las altitudes
orbitales de 340 km, 550 km y 1150 km. Para llevar a cabo esta tarea, se han empleado diversas
técnicas de diseno y sintesis de arreglos de antenas. Entre estas técnicas, destacan las distribuciones
no uniformes de excitaciones de amplitud y separacién entre elementos de antena, las cuales se han
optimizado mediante el uso de algoritmos genéticos. Cabe destacar que para estas altitudes orbitales,
las mascaras Isoflux se extienden por arriba de los 100 grados. Las configuraciones geométricas lineales,
planares y de anillos concéntricos, tanto periédicas como aperiddicas, se implementaron con el objetivo
de proporcionar una comprension integral de sus capacidades y limitaciones para generar una radiacién

Isoflux de tal extensidn.

Los resultados obtenidos en este estudio revelan que todas las geometrias evaluadas son capaces de
generar radiacién Isoflux de manera satisfactoria. Sin embargo, es esencial tener en cuenta ciertas con-
sideraciones al disefiar arreglos de antenas de este tipo. Este trabajo de investigacion incluye un anélisis
detallado de los resultados, que se encuentra en el capitulo 5. Este andlisis cumple el propdsito de fa-
cilitar la seleccién del arreglo adecuado, tomando en consideracién los requisitos de rendimiento, peso
y tamafio del arreglo y complejidad del sistema. Por ejemplo, se observé de manera consistente que los
arreglos de antenas con separacién no uniforme entre anillos demostraron producir la radiacién con los

errores promedio y maximo mas bajos.

No obstante, la complejidad de este tipo de arreglo puede significar que la eleccién de esta geometria no
sea la mds apropiada en algunos escenarios. Como una alternativa mas sencilla, se presentan los arreglos
lineales. Es importante resaltar que ciertas geometrias tienen la capacidad de controlar la radiacién no
solo en el plano de elevacidn, si no también en el plano azimutal. En este estudio, las geometrias con esta
caracteristica se disefiaron considerando nicamente un corte en el plano azimutal. Esta eleccién se basé

en el razonamiento de que incluir otros cortes aumentaria significativamente los costos computacionales
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asociados con la implementacién de algoritmos genéticos. La optimizacién de estos arreglos de antenas

en un solo corte restringe su aplicabilidad en ciertos escenarios.

La radiacién Isoflux en este corte, generada por los arreglos presentados en esta tesis, siguié con precision
la mascara Isoflux, incluso para la altura orbital de 340 km. A pesar de los tiempos prolongados de
ejecucion de los algoritmos genéticos, el rendimiento satisfactorio de estos arreglos se debe, en gran
parte, a la optimizacién de los pardmetros de disefio mediante esta técnica. La similitud entre la radiacién
producida por los arreglos de antenas presentados en este trabajo y la mascara Isoflux nos indica que
estos arreglos tienen la capacidad de minimizar las pérdidas de propagacién provocadas por la curvatura
de la Tierra. En consecuencia, se puede concluir que implementar estos arreglos en satélites que operen
en las alturas orbitales de 340 km, 550 km y 1150 km tiene el potencial de mejorar su desempeiio.
Esta mejora se traduciria en un aumento en el nimero de estaciones que pueden ser atendidas por el
satélite en comparacidn con los sistemas de radiacién tradicionales. La relevancia de estos hallazgos es
atin mas evidente debido al notorio aumento de satélites en érbita baja impulsado por las constelaciones

satelitales.

6.2. Aportaciones

Las principales contribuciones de esta tesis son:
= Se proponen 18 arreglos de antenas de radiacién Isoflux para satélites en las alturas orbitales de
340 km, 550 km y 1150 km.

= Se presenta un andlisis de los resultados obtenidos con distintas geometrias que puede ser consul-

tado para el disefio de los arreglos de antenas de radiacién Isoflux para satélites en érbita baja.

= Se implementa la técnica de optimizacién de algoritmos genéticos para la sintesis de arreglos de

antenas para satélites en rango inferior y medio de la 6rbita LEO.

6.3. Trabajo a futuro

A continuacién, se proponen algunos trabajos futuros que no pudieron ser abordados por exceder el

alcance de esta tesis:
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= Considerar una geometria de arreglo en espiral en el proceso de disefio de los arreglos de antenas

de radiacién tipo Isoflux.
= |Implementar otras técnicas de optimizacidn para la determinacién de los pardmetros de disefio.

= Considerar otros cortes en el plano azimutal en el disefio de los arreglos de antenas de radiacién

Isoflux para satélites en érbita LEO.



72
Literatura citada

Adnan, N. H. M., Rafiqul, I. M., & Alam, A. H. M. Z. (2017). Effects of inter element spacing on large
antenna array characteristics. In 2017 IEEE 4th International Conference on Smart Instrumentation,
Measurement and Application (ICSIMA). https://doi.org/10.1109/ICSIMA.2017.8311993.

Ares-Pena, F. J., Rodriguez-Gonzalez, J. A., Villanueva-Lopez, E., & Rengarajan, S. R. (1999). Genetic
algorithms in the design and optimization of antenna array patterns. |[EEE Transactions on Antennas
and Propagation, 47(3), 506-510. https://doi.org/10.1109/8.768786.

Baker, J. E. (1985). Adaptive selection methods for genetic algorithms. In Proceedings of the first
international conference on genetic algorithms and their applications, 101-111.

Balanis, C. A. (2016). Antenna theory: analysis and design, (3a ed.). John wiley & sons.

Beasley, D., Bull, D. R., & Martin, R. R. (1993). An overview of genetic algorithms: Part 1, fundamentals.
University computing archive, 15(2), 56—69. https://api.semanticscholar.org/CorpusID:
15123759,.

Cardama Aznar, A., Robert, J. R., Rius Casals, J. M., Roca, L. J., Boris, S. B., & Ferrando Bataller, M.
(2002). Antenas, (2a ed.). Edicions UPC.

CBO (Oficina de Presupuesto del Congreso de E.U.A.) (2023). Large constellations of low-altitude
satellites: A primer. https://www.cbo.gov/system/files/2023-05/58794-satellite-prime
r.pdfl

Clarke, A. C. (1945). Extra-terrestrial relays. Wireless World, 51(10), 305-308. https://doi.org/10
.1016/B978-1-4832-2716-0.50006-2,.

Cremins, T. (2015). How to maximise the benefits of a new space age. https://www.weforum.org/
agenda/2015/01/how-to-maximise-the-benefits-of-a-new-space-age/.

De Jong, K. A. (1975). An analysis of the behavior of a class of genetic adaptive systems. [Tesis de
Doctorado en Filosofia, Universidad de Michigan].

Deakin, R. E. (2007). Satellite orbits. https://www.researchgate.net/publication/228860752
_SATELLITE_ORBITS.

El-Hassan, M. A., Hussein, K. F. A, Farahat, A. E., & Awadalla, K. H. (2019). X-Band isoflux concentric
circular antenna arrays for image data download from LEO satellites to ground stations. The Applied
Computational Electromagnetics Society Journal, 34(11), 1694-1703. https://journals.riverpu
blishers.com/index.php/ACES/article/view/8111.

FCC (2021). Request for modification of the authorization for the SpaceX NGSO satellite system.
(Reporte No. FCC 21-48), Comisién Federal de Comunicaciones. https://docs.fcc.gov/public/
attachments/FCC-21-48A1.pdf|.

FCC (2022). Request for orbital deployment and operating authority for the SpaceX Gen2 NGSO satellite
system. (Reporte No. FCC 22-91), Comisién Federal de Comunicaciones. https://docs.fcc.gov
/public/attachments/FCC-22-91A1.pdf,.

Gholami, R., Zakeri, B., Abedi, H., & Mohseni, S. (2016). Reduction of dynamic range ratio through
competition over resources to synthesize planar array antennas. AEU-International Journal of Electro-
nics and Communications, 70(11), 1522-1531. https://doi.org/10.1016/j.aeue.2016.09.008.

GPS.gov (s.f.). Space segment. https://www.gps.gov/systems/gps/space/#:~:text=The%20GPS
%20space,20segment20consists, %#2C%2095%25%200f%20the’20time .


https://doi.org/10.1109/ICSIMA.2017.8311993
https://doi.org/10.1109/8.768786
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:15123759
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:15123759
https://www.cbo.gov/system/files/2023-05/58794-satellite-primer.pdf
https://www.cbo.gov/system/files/2023-05/58794-satellite-primer.pdf
https://doi.org/10.1016/B978-1-4832-2716-0.50006-2
https://doi.org/10.1016/B978-1-4832-2716-0.50006-2
https://www.weforum.org/agenda/2015/01/how-to-maximise-the-benefits-of-a-new-space-age/
https://www.weforum.org/agenda/2015/01/how-to-maximise-the-benefits-of-a-new-space-age/
https://www.researchgate.net/publication/228860752_SATELLITE_ORBITS
https://www.researchgate.net/publication/228860752_SATELLITE_ORBITS
https://journals.riverpublishers.com/index.php/ACES/article/view/8111
https://journals.riverpublishers.com/index.php/ACES/article/view/8111
https://docs.fcc.gov/public/attachments/FCC-21-48A1.pdf
https://docs.fcc.gov/public/attachments/FCC-21-48A1.pdf
https://docs.fcc.gov/public/attachments/FCC-22-91A1.pdf
https://docs.fcc.gov/public/attachments/FCC-22-91A1.pdf
https://doi.org/10.1016/j.aeue.2016.09.008
https://www.gps.gov/systems/gps/space/#:~:text=The%20GPS%20space%20segment%20consists,%2C%2095%25%20of%20the%20time.
https://www.gps.gov/systems/gps/space/#:~:text=The%20GPS%20space%20segment%20consists,%2C%2095%25%20of%20the%20time.

73

Greda, L. A., Winterstein, A., Lemes, D. L., & Heckler, M. V. T. (2019). Beamsteering and beamshaping
using a linear antenna array based on particle swarm optimization. /EEE Access, 7, 141562-141573.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2944471.

Harrison, T. (2023). Understanding the third space age. https://metrea.aero/wp-content/uploa
ds/2023/05/Understanding-the-Third-Space-Age.pdf.

Haupt, R. L. (2008). Optimized element spacing for low sidelobe concentric ring arrays. |IEEE Transac-
tions on Antennas and Propagation, 56(1), 266-268. https://doi.org/10.1109/TAP.2007.913
176.

He, Y. & Wang, C. (2023). Optimization design for sparse planar array in satellite communications.
Electronics, 12(8), 1763. https://doi.org/10.3390/electronics12081763.

Hodjat, F. & Hovanessian, A. S. (1978). Nonuniformly spaced linear and planar array antennas for
sidelobe reduction. [EEE Transactions on Antennas and Propagation, 26(2), 198-204. https:
//doi.org/10.1109/TAP.1978.1141812

Ibarra, M., Panduro, M. A., & Andrade, A. G. (2016). Differential evolution multi-objective for optimi-
zation of isoflux antenna arrays. IETE Technical Review, 33(2), 105-114. https://doi.org/10.1
080/02564602.2015.1049222.

Ibarra, M., Panduro, M. A., Andrade, A. G., & Reyna, A. (2015). Design of sparse concentric rings
array for LEO satellites. Journal of Electromagnetic Waves and Applications, 29(15), 1983-2001.
https://doi.org/10.1080/09205071.2015.1072479.

IEEE, (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electénicos) (2014). |IEEE Standard for definitions of terms
for antennas. https://www.doi.org/10.1109/IEEESTD.2014.6758443|

Imbriale, W. A., Boccia, L., & Gao, S. (2012). Space Antenna Handbook. John Wiley & Sons.

Ippolito, L. J. (2017). Satellite communications systems engineering: atmospheric effects, satellite link
design and system performance. John Wiley & Sons.

Iridium (2013). Application for mobile satellite service by Iridium Constellation LLC, Attachment: Iri-
dium NEXT engineering statement. (Reporte No. SATMOD2013122700148), Comisién Federal de
Comunicaciones (FCC). https://fcc.report/IBFS/SAT-MOD-20131227-00148/1031348.pdf,.

Jeong, S.-Y., Lee, T.-K., & Lee, J.-W. (2017). Optimization for an isoflux pattern from a multiring
microstrip array via least-squares regression. [EEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 16,
3005-3008. https://doi.org/10.1109/LAWP.2017.2757521

Khasim, N. S., Krishna, Y. M., Thati, J., & Subbarao, M. V. (2013). Analysis of different tapering
techniques for efficient radiation pattern. e-Journal of Science & Technology, 8(5), 47-53.

Kohnstamm, T. (2023). Everything you need to know about Project Kuiper, Amazon'’s satellite broad-
band network. https://www.aboutamazon.com/news/innovation-at-amazon/what-is-amazo
n-project-kuiper#:~:text=10.-,How’20many%20satellites%20will%20Project/20Kuipe
r%20have’3F, constellation’%20design/%20includes’203%2C236%20satellites.

Kota, S. L., Pahlavan, K., & Leppanen, P. A. (2004). Broadband satellite communications for internet
access. Springer.

Lee, Y. & Choi, J. P. (2019). Performance evaluation of high-frequency mobile satellite communications.
IEEE Access, 7, 49077-49087. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2909885.


https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2944471
https://metrea.aero/wp-content/uploads/2023/05/Understanding-the-Third-Space-Age.pdf
https://metrea.aero/wp-content/uploads/2023/05/Understanding-the-Third-Space-Age.pdf
https://doi.org/10.1109/TAP.2007.913176
https://doi.org/10.1109/TAP.2007.913176
https://doi.org/10.3390/electronics12081763
https://doi.org/10.1109/TAP.1978.1141812
https://doi.org/10.1109/TAP.1978.1141812
https://doi.org/10.1080/02564602.2015.1049222
https://doi.org/10.1080/02564602.2015.1049222
https://doi.org/10.1080/09205071.2015.1072479
https://www.doi.org/10.1109/IEEESTD.2014.6758443
https://fcc.report/IBFS/SAT-MOD-20131227-00148/1031348.pdf
https://doi.org/10.1109/LAWP.2017.2757521
https://www.aboutamazon.com/news/innovation-at-amazon/what-is-amazon-project-kuiper#:~:text=10.-,How%20many%20satellites%20will%20Project%20Kuiper%20have%3F,constellation%20design%20includes%203%2C236%20satellites.
https://www.aboutamazon.com/news/innovation-at-amazon/what-is-amazon-project-kuiper#:~:text=10.-,How%20many%20satellites%20will%20Project%20Kuiper%20have%3F,constellation%20design%20includes%203%2C236%20satellites.
https://www.aboutamazon.com/news/innovation-at-amazon/what-is-amazon-project-kuiper#:~:text=10.-,How%20many%20satellites%20will%20Project%20Kuiper%20have%3F,constellation%20design%20includes%203%2C236%20satellites.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2909885.

74

Michel, F., Trevisan, M., Giordano, D., & Bonaventure, O. (2022). A first look at starlink performance.
In Proceedings of the 22nd ACM Internet Measurement Conference, 130-136. https://doi.org/
10.1145/3517745.3561416|.

Mitchell, M. (1998). An introduction to genetic algorithms. MIT press.

Montesano, A., Montesano, C., Caballero, R., Naranjo, M., Monjas, F., Cuesta, L. E., Zorrilla, P., &
Martinez, L. (2007). Galileo system navigation antenna for global positioning. In The Second European
Conference on Antennas and Propagation, EuCAP 2007. https://doi.org/10.1049/ic.2007.14
41.

NASA (1965). Satellite communications : Six years of achievement, 1958-1964. (Reporte No. NASA-
TM-X-57060), Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio. https://ntrs.nasa.gov/ap
i/citations/19660004987/downloads/19660004987 .pdf,.

NASA (2008). Orbits and Kepler's laws. https://solarsystem.nasa.gov/resources/310/orbit
s-and-keplers-laws/#:~:text=Kepler’s’20Third/20Law}3A%20the}%20squares, the/,20rad
ius%200£%20its%20orbit.

OneWeb (2023). Successful launch of 36 OneWeb satellites with ISRO/NSIL marks key milestone
towards global connectivity. https://oneweb.net/resources/successful-launch-36-onewe
b-satellites-isronsil-marks-key-milestone-enable-global#: ~:text=The’,200neWeb’20
constellationy%20design?20calls, to%20soon%20deliver’,20global/,20services.

Panduro, M. A., Covarrubias, D. H., Brizuela, C. A., & Marante, F. R. (2005). A multi-objective approach
in the linear antenna array design. AEU-International Journal of Electronics and Communications,
59(4), 205-212. https://doi.org/10.1016/j.aeue.2004.11.017.

Picasso, G. (2001). Amended notification and implementation of GMPCS-MOU arrangements. (Reporte
No. SG_G_1_.00000101_ADD3_E), Iridium. Unién Internacional de Telecomunicaciones. https://ww
w.itu.int/en/gmpcs/Systemy,200perators/System_Operator_Notifications/SG_G_I_00000
101/SG_G_I_00000101_ADD3_E. pdf.

Rahman, S. U, Cao, Q., Ahmed, M. M., & Khalil, H. (2017). Analysis of linear antenna array for
minimum side lobe level, half power beamwidth, and nulls control using PSO. Journal of Microwaves,
Optoelectronics and Electromagnetic Applications, 16(2), 577-591. https://doi.org/10.1590/21
79-10742017v1612913.

Reyna, A., Panduro, M. A., & del Rio-Bocio, C. (2012). Design of aperiodic planar arrays for isoflux
radiation in GEO satellites by applying evolutionary optimization. Expert Systems with Applications,
39(8), 6872-6878. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2012.01.009.

Russo, A. (1993). The early development of the telecommunications satellite programme in ESRO
(1965-1971). (Reporte No. ESA-HSR-9), Agencia Espacial Europea (ESA). https://www.esa.in
t/esapub/hsr/HSR_09.PDF,.

Sallam, T. & Attiya, A. (2020). Low sidelobe cosecant-squared pattern synthesis for large planar array
using genetic algorithm. Progress In Electromagnetics Research M, 93, 23-34. https://doi.org/
10.2528/PIERM20042005.

Satariano, A., Reinhard, S., Metz, C., Frenkel, S., & Khurana, M. (2023). Elon Musk's unmatched power
in the stars. https://wuw.nytimes.com/interactive/2023/07/28/business/starlink.html|

Seybold, J. S. (2005). Introduction to RF propagation. John wiley & sons.


https://doi.org/10.1145/3517745.3561416
https://doi.org/10.1145/3517745.3561416
https://doi.org/10.1049/ic.2007.1441
https://doi.org/10.1049/ic.2007.1441
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/19660004987/downloads/19660004987.pdf
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/19660004987/downloads/19660004987.pdf
https://solarsystem.nasa.gov/resources/310/orbits-and-keplers-laws/#:~:text=Kepler's%20Third%20Law%3A%20the%20squares,the%20radius%20of%20its%20orbit.
https://solarsystem.nasa.gov/resources/310/orbits-and-keplers-laws/#:~:text=Kepler's%20Third%20Law%3A%20the%20squares,the%20radius%20of%20its%20orbit.
https://solarsystem.nasa.gov/resources/310/orbits-and-keplers-laws/#:~:text=Kepler's%20Third%20Law%3A%20the%20squares,the%20radius%20of%20its%20orbit.
https://oneweb.net/resources/successful-launch-36-oneweb-satellites-isronsil-marks-key-milestone-enable-global#:~:text=The%20OneWeb%20constellation%20design%20calls,to%20soon%20deliver%20global%20services.
https://oneweb.net/resources/successful-launch-36-oneweb-satellites-isronsil-marks-key-milestone-enable-global#:~:text=The%20OneWeb%20constellation%20design%20calls,to%20soon%20deliver%20global%20services.
https://oneweb.net/resources/successful-launch-36-oneweb-satellites-isronsil-marks-key-milestone-enable-global#:~:text=The%20OneWeb%20constellation%20design%20calls,to%20soon%20deliver%20global%20services.
https://doi.org/10.1016/j.aeue.2004.11.017
https://www.itu.int/en/gmpcs/System%20Operators/System_Operator_Notifications/SG_G_I_00000101/SG_G_I_00000101_ADD3_E.pdf
https://www.itu.int/en/gmpcs/System%20Operators/System_Operator_Notifications/SG_G_I_00000101/SG_G_I_00000101_ADD3_E.pdf
https://www.itu.int/en/gmpcs/System%20Operators/System_Operator_Notifications/SG_G_I_00000101/SG_G_I_00000101_ADD3_E.pdf
https://doi.org/10.1590/2179-10742017v16i2913
https://doi.org/10.1590/2179-10742017v16i2913
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2012.01.009
https://www.esa.int/esapub/hsr/HSR_09.PDF
https://www.esa.int/esapub/hsr/HSR_09.PDF
https://doi.org/10.2528/PIERM20042005
https://doi.org/10.2528/PIERM20042005
https://www.nytimes.com/interactive/2023/07/28/business/starlink.html

75

SpaceX (2016). Application for Fixed Satellite Service by Space Exploration Holdings, LLC, Attachment
A: Technical information to supplement schedule S. (Reporte No. SAT-LOA-20161115-00118), Co-
misién Federal de Comunicaciones. https://fcc.report/IBFS/SAT-L0OA-20161115-00118/115
8350 pdf,.

SpaceX (2018). Application for Fixed Satellite Service by Space Exploration Holdings, LLC, Attachment
A: Technical information to supplement schedule S. (Reporte No. SAT-MOD-20181108-00083), Co-
mision Federal de Comunicaciones. https://fcc.report/IBFS/SAT-MOD-20181108-00083/156
9860 . pdf).

Stutzman, W. L. & Thiele, G. A. (2012). Antenna theory and design, (3a ed.). John Wiley & Sons.

Velinov, P. I. Y. (2017). Development of advanced space sciences after first artificial satellite. 60-th
anniversary of the space age. Bulgarian Academy of Sciences, 29, 147-157. https://doi.org/10
.7546/aerebu.29.18.01.13.

Vie, A., Kleinnijenhuis, A. M., & Farmer, D. J. (2021). Qualities, challenges and future of genetic
algorithms: a literature review. https://arxiv.org/abs/2011.05277.

Vigand, M. C., Toso, G., Angeletti, P., Lager, |. E., Yarovoy, A., & Caratelli, D. (2010). Sparse antenna
array for earth-coverage satellite applications. In Proceedings of the Fourth European Conference on
Antennas and Propagation, EuCAP 2010, 1-4.

WGS-84 (2002). World Geodetic System-1984, WGS-84. International Civil Aviation Organization, (2a
ed.).

Wood, L. (2003). Satellite constellation networks. In Zhang, Y., editor, Internetworking and computing
over satellite networks, 13-34. Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-4615-0431-3_2.

Yang, X.-S. (2020). Nature-inspired optimization algorithms, (2a ed.). ElSevier.

Yuan, S. S. A, Chen, X., Huang, C., & Sha, W. E. |. (2023). Effects of mutual coupling on degree
of freedom and antenna efficiency in holographic MIMO communications. /EEE Open Journal of
Antennas and Propagation, 4, 237-244. https://doi.org/10.1109/0JAP.2023.3245667.


https://fcc.report/IBFS/SAT-LOA-20161115-00118/1158350.pdf
https://fcc.report/IBFS/SAT-LOA-20161115-00118/1158350.pdf
https://fcc.report/IBFS/SAT-MOD-20181108-00083/1569860.pdf
https://fcc.report/IBFS/SAT-MOD-20181108-00083/1569860.pdf
https://doi.org/10.7546/aerebu.29.18.01.13
https://doi.org/10.7546/aerebu.29.18.01.13
https://arxiv.org/abs/2011.05277
https://doi.org/10.1007/978-1-4615-0431-3_2
https://doi.org/10.1109/OJAP.2023.3245667

76
Anexos

Anexo A. Tablas de resultados

En este anexo se presentan las tablas que contienen los pardmetros de diseno de los arreglos de antenas

presentados en el capitulo [5]

Tabla 4. Excitaciones de amplitud del arreglo lineal uniforme para el caso de la altura orbital de 340 km

-3.0044, 8.4051, -11.8481, 12.2724, -11.9552, 7.6494, -0.1291, 2.4185,

Excitaciones de amplitud -11.0192, 5.5800, 1.4207, 7.7323, -0.0795, 6.4228

Tabla 5. Excitaciones de amplitud y separaciones entre elementos del arreglo lineal no uniforme para el caso de la altura
orbital de 340 km

2.0474, -7.1094, 11.8474, -12.0647, 10.9541, -11.5505, 13.7571,
-8.8855, -9.2611, -6.5350, 5.1233, -6.9267, 6.9199, -3.7777
Separaciones entre 0.4627, 0.4219, 0.4950, 0.4299, 0.5988, 0.4884, 0.4533,

elementos de antena () 0.4479 , 0.5668, 0.5783, 0.4638, 0.4366, 0.4850

Excitaciones de amplitud
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