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— Long‐range wireless power transmission (WPT) 

 

systems comprise a transmitting (TX) device capable of 

 

focusing the beam towards a desired region, usually 

 

consisting of a phased array (PA) antenna, and a receiving 

 

(RX) device, namely a rectenna, converting the 

 

electromagnetic power of the impinging microwave 

 

radiation into direct current. To maximize the end‐to‐end 

 

transmission efficiency, the transmitter must be able to 

 

focus the power on a limited spatial region, possibly just as 

 

large as the rectenna

 

aperture. This imposes 

 

non‐negligible challenges in the design of the transmitting 

 

antenna system, further highlighted when the TX

 

and RX

 

antennas are located far away. Additionally, conventional 

 

PAs

 

allow for highly flexible beam‐forming but they are 

 

extremely expensive and difficult to realize if large antennas 

 

are needed. In this context, the proposed research activity 

 

focuses on the study of innovative unconventional PA

 

solutions based on modular architectures able to offer 

 

optimal trade‐offs between antenna complexity and 

 

transmission efficiency.
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Questions:

Array Aperture Coverage1

Given a rectangular aperture R

 

of size             , fully 

 

cover

 

it with domino tiles
Objective

[1] D.A.Klarner,“Packing

 

a rectangle with congruent N‐ominoes,”

 

J. Combinatorial Theory, vol. 7, pp. 107‐115, 1969.
[2] P. Kasteleyn, “The statistics of dimers

 

on a lattice I. The number of dimer

 

arrangements on a quadratic lattice,”

 

Physica

 

27, 1209‐1225, 1961.
[3] W. P. Thurston, “Conway’s tiling groups,”

 

The American Mathematical Monthly, vol. 97, no. 8, pp. 757‐773, Oct. 1990.
[4] S. Desreux

 

and E. Remila, “An optimal algorithm to generate tilings,”

 

J. Discrete Alg., no. 4, pp. 168‐180, 2006.
[5] P. Rocca, et al. “Evolutionary optimization as applied to inverse scattering problems,”

 

Inverse Problems, 24, 1‐41, 2009. 
[6] N. Anselmi

 

et al., “Irregular phased array tiling by means of analytic schemata‐driven optimization,”

 

IEEE‐TAP 65(9), 4495‐4519, 2017. 
[7] H.L. Van Trees, Detection, estimation, and modulation theory, Part IV, Optimum Array Processing, Wiley: New York, 2002.
[8] G. Oliveri, L. Poli, and A. Massa, "Maximum efficiency beam synthesis of radiating planar arrays for wireless power transmission," IEEE Trans. Antennas Propag., pp. 2490‐

 

2499, vol. 61, no. 5, May 2013.
[9] N. Anselmi, A. Polo, M. A. Hannan, M. Salucci

 

and P. Rocca, “Maximum BCE syntesis

 

of domino‐tiled planar arrays for far‐field wireless power transmission,”

 

Journal of EM 

 

Waves Appl., pp.2349‐2370, vol. 34, no. 17, Sep. 2020

References

Array Aperture

   











 x

y

n = 1,…,N

m
 =
 1
,…
,M

1 q

Q1 q

Q

y

x

Domino Tiles

V

H

Beam Collection Efficiency

ID 249

NM

1. 1. A rectangular aperture R of size M ×

 

N is fully covered by 

 

domino tiles, if and only if M or N are even.

Example: M=3, N=4R

M

N

Covering Theorem [1]

Aperture Aperture 
FullyFully‐‐TileableTileable

N = 4 mod 2 =0 

2. 2. Otherwise, the empty area

 

extends to a square pixel

Example: M=3, N=3R

M T Aperture Aperture 
NO FullyNO Fully‐‐TileableTileable

N,M = 3 mod 2 = 1 

Complete Tiling Configuration2

Cardinality Theorem [2]

The number T of domino‐tile configurations

 

that fully cover

 

an 

 

array aperture R of dimension M ×

 

N is:
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This poster was produced while attending the PhD program in Space 

 

Science and Technology at the University of Trento, Cycle XXXIX, with the 

 

support of a scholarship financed by the Ministerial Decree no. 118 of 2nd

 

March 2023, based on the NRRP –
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NextGenerationEU

 

–

 

Mission 4 “Education and Research”, Component 1 

 

“Enhancement of the offer of educational services: from nurseries

 

to 

 

universities”

 

–

 

Investment 4.1 “Extension of the number of research 

 

doctorates and innovative doctorates for public administration and 

 

cultural heritage”
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How to tile the antenna aperturea

Height

 

Function [3]
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Definition • Univocally

 

define a tiling configuration
C

 

 {hmn

 

= h(vmn

 

) | vmn

 

Σ}

• Analytically‐defined

 

on the lattice vertexes
hmn

 

= h(vmn

 

)    m = 0,…,M;  n = 0,…,N

• Integer

 

values

 

function
hmn

 



 



• Efficient tiling coding

 

(h‐values internal nodes)
dim(h) = (M –

 

1) 

 

(N –

 

1)   vs.    dim(C) = M 

 

N

Optimization Tiling Method4

Binary Genetic Algorithm (GA) [6,7]
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Problem Statement

Find the optimal 

 

tiling/clustering 

 

configuration Copt

 

and the 

 

corresponding sub‐array 

 

weights,opt

 

and opt, such 

 

that the radiated pattern fits 

 

user‐requirements, and 

 

maximizes the BCE
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Benchmark Configuration

•

 

N = 16

•

 

M = 8

•

 

Q = 64

•

 

θs

 

= [0 °,45°]
•

 

ϕs

 

= [0 °,360°]
•

 

Ω = {u0

 

= 0.4

 

; v0

 

= 0.4}

Configuration

Reference fully/populated array Best tiled array configuration

Tiled Array Configuration Results

ϕ=0°

Apply BCE maximization

 

to retrieve the best  set of 

 

reference weights.

Compute the sub‐array

 

optimal set of weights applying:

The best arrangement is selected by evaluating all the T’

 

tiling configurations (T’

 

T

 

subset of sol. explored by the GA):

ϕ=90°
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Excitation Definition5
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BCE measures the capability of the TX array of focusing the power in the 

 

angular region where it is the aperture of the RX rectenna

How to deal?

How to define the weights 

 

and 

 

for each tile to fit
radiated pattern requirements
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Tiling Wording
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Fully‐populated array architectures are very expensive!

Choose the best possible complete tiled 

 

configuration to fit the requirements
Objective
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