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1. INTRODUCCION

La tecnologia de antenas inteligentes es la que posee la capacidad de variar su patron
de radiacion de forma predefinida, entre otras funciones, de tal forma que modifica la
direccion del I6bulo cuando el usuario se desplaza, para que se mueva con €l. Gracias
a sus ventajas tanto en capacidad como en ancho de banda han alcanzado enorme
interés mundial en los dltimos afos.

En cuanto a telefonia mévil, su razén fundamental de uso se encuentra gracias a la
opcion de incrementar su capacidad, esto significa, manejar mas usuarios por estacion
base vy dicha capacidad depende del nivel de interferencia que se compara con la
potencia recibida, ya que la interferencia de otros usuarios es la principal fuente de
ruido de estos sistemas.

Otras razones importantes para el uso de esta tecnologia son el rapido crecimiento en
la demanda de comunicaciones moviles. Una de las formas para lograr una eficiente
atencion a esta demanda es la implementacion de sistemas de radiacion cuyos I6bulos
solo estén orientados al sitio donde se encuentre el movil demandante del servicio de
telefonia movil celular. Estas cambiarian la forma tradicional de las antenas que radian
energia en todas direcciones teniendo un pequefio porcentaje de la misma en el
usuario deseado, y el resto se convierte en interferencia para los demas usuarios
degradando el servicio
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. ANTECEDENTES

En la actualidad el mayor uso que se les ha dado a las antenas inteligentes ha sido
para incrementar la zona de cobertura, reducir el nivel de interferencia y mejorar la
eficiencia y la calidad en la prestacion del servicio, pero con el desarrollo de las
tecnologias que utilizan los sistemas de telecomunicaciones, las antenas inteligentes
han venido implementado una diversidad de aplicaciones que redundan en el
mejoramiento del servicio de dichos sistemas.

Se considera que las antenas inteligentes se encuentran dentro de las ultimas
innovaciones tecnoldgicas, que tiene el potencial para aumentar la funcionalidad de los
sistemas de comunicaciones inalambricas. En comunicaciones moviles las antenas
adaptativas han alcanzado enorme interés mundial en los ultimos afios, gracias a su
gran aumento de capacidad de ancho de banda y su potencial para introducir nuevos
servicios, pero debido a la complejidad de su funcionalidad demanda mayor cantidad
de recursos en los sistemas operativos en las Estaciones Radio Base (ERB), lo que
implica, también, la incrementacion de los costos de funcionalidad de las mismas.*

Debido al gran aumento de demanda en la telefonia movil, las antenas inteligentes son
hoy en dia una de las técnicas mas apropiadas y prometedoras para aumentar la
calidad de servicio de los sistemas celulares, y de esta forma poder manejar un mayor
namero de usuarios por ERB. Las ventajas detalladas de estos sistemas serian:
incremento en la calidad de la comunicacion, aumento de la capacidad del sistema,
bajo consumo de baterias en los terminales mdviles, localizacion geografica del usuario
y reduccion de la interferencia a otros usuarios.

Se ha encontrado también como otra gran razén para el uso de esta tecnologia, en el
mejoramiento del medio ambiente, puesto que en vez de radiar energia en todas las
direcciones en forma permanente como las antenas tradicionales, envia la sefial
directamente a cada usuario deseado y solo en el momento que se necesite,
consiguiéndose una disminucion de este tipo de contaminacion y un considerable
ahorro energético. Por otro lado las antenas inteligentes posibilitan una reduccion en la
cantidad de estaciones base de las redes.?

! Antenas Inteligentes [Internet] [consultado 01 de abril de 2010]. Disponible en http://es.wikitel.info/wiki/Antenas_inteligentes
? Estudio De Antenas Inteligentes Y Principales Aplicaciones en los sistemas de Telefonia Moévil [Internet] [consultado 01 de abril
de 2010]. Disponible en http://ciecfie.epn.edu.ec/JIEE/historial/XIXJIEE/34Antenas%20Corr.pdf
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La idea de usar esta tecnologia ha existido durante mucho tiempo. De hecho, se han
aplicado algunas variaciones de antenas inteligentes muy costosas, en sistemas
militares de defensa. El costo de este sistema ha sido su mayor barrera de
implementacion en sistemas comerciales. Otros inconvenientes han sido su alto nivel de
complejidad y dificultad en los disefios, el uso de potentes procesadores para poder
ejecutar los algoritmos de optimizacion y su tamafio fisico, ya que para que estas tenga
una ganancia razonable, es necesario un arreglo de a veces hasta diez elementos, los
que deben estar separados horizontalmente al aire libre para tecnologias moviles.?

Otra aplicaciébn de las antenas inteligentes ha sido su uso en sistemas de video
vigilancia, ya que las camaras de video colocadas en diversos sitios estratégicos,
aunque han permitido fortalecer la lucha contra la delincuencia, se ven limitadas por
hilos, a través de los cuales la informacion y los datos son cursados con dificultad. Para
mejorar esto han sido implementadas en principio estaciones base mdviles las cuales
tienen todos los equipos necesarios para que el sistema funcione en el lugar que se
requiera, con sistemas incorporados de antenas inteligentes que funcionan como punto
de acceso central de la informacion proveniente de camaras moviles y un PC en el cual
se pueda realizar el procesamiento de dichas sefiales recibidas.*

En el Progress In Electromagnetics Research Symposium 2007, se presentd el
proyecto titulado Design of Dual-band Reconfigurable Smart Antenna (Disefio de una
Antena inteligente de doble Banda Reconfigurable), que estudi6 el uso de arreglos
adaptables de antenas microstrip de parche reconfigurables, buscando combinar
adaptabilidad y capacidad de reconfiguracion en arreglos sencillos de las mismas.

Asi, una antena original microstrip capaz de una operacion de cambio de frecuencia
mediante interruptores RF MEMS, se presenta en el documento citado. De este modo,
la antena parche (patch antenna) fue disefiada con base en las ecuaciones del modelo
de aproximacion de linea de transmision (TLM). Como consecuencia, usando este
método, la antena fue disefiada para frecuencias de 2,4 GHz y 3,5 Ghz para luego ser
implementadas en un arreglo sencillo de antenas, demostrando la factibilidad de estas
para la integracion en los sistemas de antenas inteligentes.

Ademas, este trabajo contribuye al desarrollo de algoritmos de procesamiento de sefial
y disefio, dado que, se usaron algoritmos de baja complejidad para determinar los

* Antenas [Internet] [consultado 01 de abril de 2010]. Disponible en
http://espanol.geocities.com/elradioaficionado/antenas/antenas05.htm
* Radiacién y Propagacion [Internet] [consultado 01 de abril de 2010] www.gr.ssr.upm.es/rdpr/transparencias/transp_tema4.pdf
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pesos de las seflales recursivamente y asi poder simular en MATLAB el
comportamiento de un arreglo de 4 antenas funcionando con este algoritmo.®

Las redes de datos de archivo y bibliotecas de medios electrénicos de difusion de audio
y video han adquirido un gran interés recientemente. Este trabajo propone la utilizacion
de las antenas inteligentes (de adaptacion) para HIPERLAN / 2 (High Performance
Radio Local Area Network / 2) a fin de aumentar la velocidad de datos y la capacidad de
orientacion del usuario en sustitucion de cableado LAN Audio / Video modernos en los
entornos de radiodifusion de estudios de television. Los modelos de canal espaciales
son necesarios para un adecuado disefio, analisis y aplicacion de sistemas de antenas
inteligentes. EI modelo de simulacién ofrece una estimacion rapida de la potencia perfil
de retardo (PDP) y la direccion de llegada (DOA) informacion basada en la Optica
geométrica (GO) la teoria teniendo en cuenta las reflexiones doble. Los efectos de la
posiciéon relativa del transmisor y el receptor, dimensiones de la sala, asi como el
nimero de transmisores son investigados.®

Especificamente una antena inteligente es capaz de generar en tiempo real haces
directivos y enfocados a cualquier destino, e incluso adaptarse a las condiciones
radioeléctricas del medio.

Durante 1996-1997 se llevaron a cabo una serie de pruebas para estandares GSM,
DCS y DECT. Involucrando empresas como Ericson, AT&T y laboratorios como Bells
Labs. Este proyecto incluyo el desarrollo de una serie de bancos de pruebas para los
sistemas moviles de segunda generacion, destinados a evaluar la viabilidad de varios
prototipos de antenas, asi como intentar establecer modelos espaciales del canal radio;
para el disefio de la etapa de radiofrecuencia de la estacion base, se implemento una
red de conformacion de haz ( tecnologia RF mediante DSPs) y de una serie de cadenas
receptoras y transmisoras independientes, en las cuales habia que cuidar su
calibracion y linealidad. Los conversores A/D y los DSPs eran los encargados del
procesado array y se ubicaban en la etapa de banda base.

Entre 1998 y 1999 se desarrollé el proyecto SUNBEAM, con el fin de estudiar la
viabilidad de las antenas inteligentes en UMTS con el desarrollo de algoritmos de
conformacion de haz eficientes. El uso de arrays lineales dieron cobertura completa
para las antenas sectoriales y los canales de difusion, arrays circulares para las celdas

® Torpi, H. and Y. Damgaci, \Design of dual-band recon” gurable smart antenna,” PIERS Proceedings, 425{429, Prague, Czech
Republic, August 27{30, 2007.}

& An Application Of Smart Antenna Systems For Archiving Networks In Tv Studios [Internet] [consultado 03 de Marzo de 2010]
Disponible en http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.11.3818&rep=rep1&type=pdf.
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de cobertura omnidireccional; su modo de operacién fue mediante digitalizacién directa
en la sefal de banda base a la salida de cada antena antes de aplicar el algoritmo de
conformaciéon de haz, manejando una velocidad de 3.8Mchip/s; aclarando que para
trabajar en el modo TDD fue necesario utilizar cddigos de midambulo distintos para
cada usuario, no solo en el enlace ascendente, sino también en el descendente.

En el 2001 Telefonica Mdviles realizé unas pruebas de campo concerniente tanto a la
reduccion en el nivel de interferencia en la red, como al funcionamiento de la propia
antena en un entorno complicado; con un prototipo de antena inteligente de la Ericsson
para telefonia GSM. Esta antena disponia de 8 haces conmutados de 30° de anchura
gue cubrian un sector de 240°, mas un haz estandar de 90° con el fin de emitir el canal
de difusibn BCCH, se dispuso en configuracion SFIR; es decir, que hace uso de ella
tanto en transmision como en recepcion. El control de haz elegido en cada instante para
el downlink se hizo atendiendo al nivel de potencia recibido, a la calidad de la sefial y a
las posiciones anteriores del movil.’

2.2. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Para reconocer espacialmente la ubicaciéon de un objeto movil a través de antenas
tradicionales, requieren de un patron de radiacion permanente omnidireccional, lo que
implica un consumo de energia innecesario.

¢, Qué caracteristica del patron de radiacion, de un arreglo de antenas, debe variarse
para que el patron se dirija al punto de posicion del objeto?

2.3. JUSTIFICACION

Las antenas inteligentes corresponden a una de las tecnologias mas prometedoras en
el campo de las radiocomunicaciones, facilitando radiar en una direccion deseada y
permitiendo ajustes a los cambios de trafico demandado.

El desarrollo de este proyecto contempla el disefio de una interfaz grafica capaz de
simular la variacion del patron de radiacion, de una antena inteligente segun la
ubicacion de un punto movil en coordenadas polares.

" Introduccién A La Tecnologia De Antenas Inteligentes. Aplicacién A UTMS [Internet] [consultado 13 de abril de 2010].
Disponible en http://www.radiocomunicaciones.net/pdf/introduccion-tecnologia-antenas-inteligentes.pdf
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Con esta investigacion se aplicaran esencialmente conocimientos y teorias de
informatica, propagacién, antenas y radiocomunicaciones. Con base en este proyecto
se podran desarrollar otros, que permitan su implementacion y aplicabilidad en los
diferentes sistemas de comunicaciones inaldmbricas, tales como la Telefonia Movil
Celular.

2.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. Objetivo general

Desarrollar un aplicativo que permita variar el patréon de radiaciébn de una antena
inteligente, segun la posicion de un punto determinado.

2.4.2. Objetivos especificos

e Analizar y describir el funcionamiento basico de las antenas inteligentes, orientados
hacia la variacion de su haz de radiacion.

e Definir el algoritmo que permita la orientacién del patron de radiacién hacia el objeto.

e Implementar los algoritmos desarrollados.

e Desarrollar la interfaz grafica que permita la ubicacién de un objeto y la orientacion
del patrén de radiacion de la antena inteligente hacia el mismo.

17



2.5. ALCANCES Y LIMITACIONES

2.5.1. Alcances

Este proyecto culminara con la entrega de un aplicativo del algoritmo desarrollado, que
permita que el patron de radiacion se dirija hacia la posicién determinada del objeto.

Se presentara un bosquejo de propuesta de implementacion del sistema, que podria
servir de referencia para futuros desarrollos.

2.5.2. Limitaciones

El algoritmo se disefiara teniendo en cuenta que el radio que indica la distancia al
objeto sea constante.

El funcionamiento de la antena inteligente esta limitado a la ubicacion del objeto dentro
de un rango de 0° a 180°.

3. METODOLOGIA

3.1. Enfoque de la investigacion

Empirico-analitico, cuyo interés es el técnico, orientado a la interpretacion vy
transformacion del mundo material.

3.1.2. Definicion de la estrategia de trabajo

Analizar y describir el funcionamiento basico de las antenas inteligentes. Implica
investigar la caracteristica basica de su aplicacién; para este proyecto la capacidad de
ubicar espacialmente un objeto movil en tiempo real.

4. LINEA DE INVESTIGACION DE USB/ SUB-LINEA DE FACULTAD/ CAMPO
TEMATICO DEL PROGRAMA

4.1 Lineas deinvestigacion. Tecnologias actuales y sociedad

Conceptos generales: conocimientos técnicos de vanguardia que ayuden a la solucion
de problemas o faciliten los procesos de mejoramiento de la calidad de vida de las
personas que pertenecen a un grupo social determinado.
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Conocimientos implicados: es necesaria para el desarrollo de esta linea de
investigacion, la actualizacibn constante de los conocimientos tecnoldgicos en
diferentes areas como informética, comunicaciones, control, etc., con el fin de poder
efectuar las aplicaciones y adaptaciones requeridas en la solucién de los problemas y
en la satisfaccion de las necesidades de la sociedad.

Resultados esperados: se espera con esta linea de investigacion, mantener
actualizados los conocimientos cientificos y técnicos que permitan generar proyectos de
calidad con enfoque social, lo cual a su vez mejora las relaciones entre la universidad y
comunidad.

Recursos: los recursos para estructurar adecuadamente esta linea se basan
principalmente en la actualizacion constante de los docentes, equipos, software, etc.,
con el fin de que la tecnologia utilizada y/o desarrollada tenga completa vigencia con
referencia a los requerimientos de la sociedad, en el tema especifico.

4.1.2. Sub-linea de investigacién

4.1.2.1. Sistemas de informacion y comunicacion:

En el desarrollo de este proyecto se requiere profundizar sobre los conceptos y
aplicaciones de las tecnologias informaticas radiocomunicaciones y antenas, debido a
gue la esencia de este trabajo es el desarrollo de un software que permita simular la
variacion del l6bulo de radiacién de las antenas inteligentes hacia un objeto movil en
tiempo real. Asi mismo, es indispensable conceptualizar sobre los sistemas de radio
comunicaciéon que permitan la interconexién entre la ERB y la mévil deseada. En la ERB
es donde se generara los haces de radiacion, a través de las antenas inteligentes, que
haran el seguimiento a la movil deseada.

4.1.2.2. Campos de investigacién por programa

Los campos especificos de investigacién que van a ser contemplados en el desarrollo
de este proyecto son los siguientes: Tecnologias y aplicaciones moviles, desarrollo de
software, analisis y tratamiento de datos y comunicaciones.
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5. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

5.1. DIPOLO ELEMENTAL

En términos muy generales se puede considerar que un dipolo elemental es aquella
estructura radiador de sefales electromagnéticas (sefales de radio), conformada por
dos elementos conductores lineales, alimentados con polaridad inversa entre si.®

5.1.1. Dipolo infinitesimal (I<<A/50)

Para minimizar la complejidad de los célculos matematicos correspondientes a las
caracteristicas eléctricas y magnéticas de estos elementos, se suele empezar su
estudio con un dipolo de longitud mucho menor que la longitud de onda de la corriente
gue pasa por él (I « 1), el cual no es practico de implementar en la vida real, es ubicado
en el origen de un sistema de coordenadas tridimensional, orientado a lo largo del gje z.
de este dipolo se obtienen los siguientes modelos matematicos:®

Campos radiados:
l

~ I i +5 ~ ulgl  _: .
Alx,y,z) = azﬁe Jkr ["2dz = az’:%e jkr. vector de potencial (4.1.1-1)
2

Para el campo magnético:

H,=Hg =0 (4.1.1-2)
__ . klysin@ A1, -jkr )
1%_17;fh+ﬁje (4.1.1-3)

Para el campo eléctrico:

___IglcosO 1 —jkr )
a_n2m2h+ﬂje (4.1.1-4)
_ . klylsing 11 —jkr )
E@ =N 4mr [1 + Jkr (kr)z] € (4'1'1 5)
Ey =0 (4.1.1-6)

Para la densidad de potencia radiada y la resistencia de radiacion

Praa = (g) fo?

2
o = 21 2R, (4.1.1-7)

& Ramirez Artunduaga. Jaime. Conceptos basicos simplificados de funcionamiento y disefio. Bogota: Editorial
Bonaventuriana,2010. Cap.4. Pag.105
° C.A. Balanis. Antenna Theory: analisys and Design 2" Ed., New York: wiley,1997 p.133

20



Ry =1 (%) §|Z = 80n? (%)2 (4.1.1-8)

$

Gl dabmieamal ipoh

by Eléatng teld anentaton

Figura 1. Dipolo Infinitesima™l

1% C.A. Balanis. Antenna Theory: analisys and Design 2" Ed., New York: wiley,1997 p.134
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Las ecuaciones para region cercana (kr<<1):

E.~ —jn 1021:;’: cosf (4.1.1-9)

Ege — jn ";l:k: sind (4.1.1-10)
Ey=H, =Hy=0 (4.1.1-10)
Hy = ’02’;:: siné (4.1.1-11)

Las ecuaciones para region intermedia (kr>1):

Iole_jkr

E.=n py— cos6 (4.1.1-12)
Ep = jn 2 sing (4.1.1-13)
Ey=H,=Hy=0 (4.1.1-14)
Hy = "’if;kr siné (4.1.1-15)

Y las ecuaciones para region lejana (kr>>1):

—jkr
Eg = jn = sing (4.1.1-16)
Ey=H,=Hg=0 (4.1.1-17)
—jkr
Hy = jkl"iirj sind (4.1.1-18)

La directividad se expresa como

3

Dy = 471% == (4.1.1-19)
Donde Umax es:

kIol\2
Unax =2 (52) (4.1.1-20)

Y la maxima apertura efectiva es
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A 312
Aem = (_) Dy = o (4.1.1-21)

41

5.1.2. Dipolo pequefio™

El dipolo pequefio permite una mejor aproximacion de la distribucion de la corriente
superficial, cuya longitud es A/50<Is A/10, dado que en el dipolo infinitesimal la
distribucioén de esta corriente se considera constante, lo cual no es realizable.

De acuerdo a lo anterior la distribucién de corriente superficial esta dada por,

o (ade(1-32),0< 2 < —1/2
I(x",y',2z) = . (4.1.2-1)
a 0o (1+322),~1/2< 2 <0

Luego, el vector de potencial se puede escribir usando

o—JKR
R

_”_IU P~ 0 Z ! ! ~ L _E !
A(xy,2) = aZf_é10(1+lz) dz +aZf0210(1 lz)

4mtr

e—JkR

7' +| (4.1.2-2)
En general, el tamafno del dipolo es muy pequefio, los valores de R para diferentes
valores de z’ a lo largo de la longitud del cable no difieren mucho de r, asi que en la
integracion se puede aproximar R=r.

(4.1.2-3)

ulyle -J'kr]
4ntr

A=4Ad, =a,5]|

! C.A. Balanis. Antenna Theory: analisys and Design 2" Ed., New York: wiley,1997 p.143
23



1o INparke anil geoovetdny

1 Curmnt distribation

Figura 2.Dipolo Pequefio*

2 C.A. Balanis. Antenna Theory: analisys and Design 2" Ed., New York: wiley,1997 p.143

Fi 8. 9)

24



Asi, la ecuaciones que describen el campo radiado para kr>>1 quedan,

—jkr
Eg = jn ™ sind (4.1.2-4)
ET' = E¢ = H‘r = Hg =0 (412-5)
—jkr
Hy = j 2" sing (4.1.2-6)

5.1.3. Dipolo de Longitud Finita®®

Como consecuencia de lo explicado anteriormente, se pueden analizar dipolos de
cualquier longitud. Sin embargo, para reducir la complejidad matematica de los calculos,
se supone que el diametro del dipolo a analizar es despreciable.

La distribucion de corriente superficial, se escribe como

a,osin|k(;-2')|, 0<z <172

I[,(x'=0,y' =0,2) = (4.1.3-1)

Q,losin [kG+2)|, —1/2<2 <0

Esta distribucion indica que la corriente desaparece en los puntos extremos, es decir,
en z’=1l1/2. Experimentalmente se ha verificado que la corriente en una antena de
alimentacion central, presenta una forma sinusoidal, cuyos nulos se encuentran en los
puntos finales.

El dipolo de longitud finita se divide en partes infinitesimales de longitud Az’, las cuales
se aproximan a una longitud dz’, por lo cual, un dipolo con esta longitud, ubicado a lo
largo del eje z, tiene el siguiente campo magnético y eléctrico

klo(x',y',zr)e JkR
4TR

dEg = jn sinf dz’' (4.1.3-2)
dE, = dEy = dH, = dHg = 0 (4.1.3-3)

klo(x',y',zr)e kR
4TR

dHg = jn sin 6 dz' (4.1.3-4)

Donde las aproximaciones de campo lejano permiten expresar el campo eléctrico como

klp (x'.y'.z".)e=Ikr

dE ~ jn sin(@) etJkz'cosd g (4.1.3-5)

B3 C.A. Balanis. Antenna Theory: analisys and Design 2" Ed., New York: wiley,1997 Cap. 4 Linear wire Antennas
p.151
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Luego, al reunir la contribucion de todos los elementos del sistema se tiene que

1

2 . kel 12 - o
Eg = f_g dEg = jn = sin [f_,/zle(x,y,z’)e jkez C"sadz’] (4.1.3-6)
En donde
—jkr
jn kim sin@ , es conocido como factor del elemento

f_l/z I,(x',y', zNe k2 cosb 47"  es el factor espacial

Por lo tanto el campo total de un dipolo de longitud finita es igual al producto del factor

espacial con el factor del elemento, lo cual es conocido como el patron de multiplicacion
para fuentes distribucion continua.

Por lo anterior la distribucion de corriente se puede escribir como

ke=Jkr 0 I .
E9 =jn sind {f sin [k(— + Z’)] e~ Jkz COS@dZ/ + f
4ty 12 2 .

/2

l .,
sin [k(i - Z')] elkz Cosedz’}

Lo cual se reduce a

(4.1.3-7)

2nr sin@

] IOe—jkr [cos(gcose)— cos(%)]
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(a) Three-dimensional

Figura 3. Patron de radiacion de un Dipolo™

Luego, usando la relacion establecida entre el E, y Hy para campo lejano, el campo
magnético es

n 2nr sin@

Eg  Ige~JkT [cos(gcose)— 605(%)1 (4.1.3-8)

% C.A. Balanis. Antenna Theory: analisys and Design 2" Ed., New York: wiley,1997 Cap. 4 Linear wire Antennas
p.155
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Figura 4.Distribucién de Corriente a lo largo de un dipolo15

13 C.A. Balanis. Antenna Theory: analisys and Design 2" Ed., New York: wiley,1997 Cap. 4 Linear wire Antennas

p.156



5.1.4. Arreglo lineal de dipolos*®

Los arreglos de antenas permiten mejorar ciertas caracteristicas de la antena que,
individualmente, en un solo elemento, implican cambiar alguna caracteristica fisica o
funcional de la antena.

Aumentar el tamafio de elementos individuales a menudo conduce a caracteristicas
mas directivas. Otra forma de agrandar las dimensiones de la antena, sin por ello
aumentar el tamafio de los elementos individuales, es la formacion de montaje de
elementos radiantes en arreglos de configuracion geométrica o eléctrica. Esta nueva
antena, formada por multiples elementos, que se conoce como arreglo. En la mayoria
de los casos, los elementos del arreglo son idénticos .dado que esto simplifica calculos.

Figura 5.Arreglo de antenas receptoras (2x8 antenas Yagi) ubicadas en Paracas’’

El campo total del arreglo esta determinado por la suma vectorial de los campos
radiados por los elementos individuales. Esto supone que la corriente en cada elemento
es la misma que en del elemento aislado. Sin embargo, esto no suele ser el caso y
depende de la separacién entre los elementos. Para proporcionar patrones muy

16 C.A. Balanis. Antenna Theory: analisys and Design 2" Ed., New York: wiley,1997 p.250
Y http://jro.igp.gob.pe/newsletter/200702/news_IT.htm fecha 02/08/11 hora:12:00m
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directivos, es necesario que los campos de los elementos del arreglo deben interferir
constructivamente (afiadir) en la direccion deseada e interfieren destructivamente (se
anulan entre si) en el espacio restante. En una serie de elementos idénticos, hay cinco
procedimientos que se pueden utilizar para cambiar el patrén de radiacion de la antena.
Estos son:

Cambio de la configuracion geométrica de todo el arreglo
Variacion del distanciamiento entre los elementos

Cambio de la amplitud de excitacion individual de cada elemento
Variacion de la fase de excitacién individual en cada elemento
Cambio del patrén de los elementos individuales

aprwd PR

El andlisis correspondiente de la interaccion de los elementos de un arreglo de antenas
permite deducir que el campo radiado por dicho arreglo es, indiferentemente del tipo de
antena o de arreglo:

E(Total) = [E(elemento)] x [Factor del Arreglo]

Sin embargo esto solo aplica cuando todas las antenas del arreglo son idénticas.

30



{b) Far-lield observations

Figura 6.Geometria de elementos posicionados en el gje z'8

Adicionalmente, el Factor del Arreglo es una funcién que depende de:

e Lacantidad de elementos en el arreglo.

¢ Distanciamiento de los elementos (Antenas).

e Su formacion geométrica (es decir la forma como los elementos son ubicados, ya
sea de manera lineal, circular, etc).

e Lafase relativa de excitacion de los elementos.

% C.A. Balanis. Antenna Theory: analisys and Design 2" Ed., New York: wiley,1997 p.251
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e La magnitud relativa de los elementos.

5.1.4.1. Arreglo lineal de N-elementos™

Se asume que se tiene un arreglo de N elementos, con igual amplitud, pero con
diferente fase de excitacion para cada elemento, en donde esta diferencia de fase es
progresiva.

Un arreglo donde todos los elementos son iguales del mismo modo que la amplitud y el
espaciamiento, y cada elemento tiene una fase progresiva, siguiente a la anterior. El
factor del arreglo se puede obtener considerando cada elemento como una fuente
puntual.

AF =1 4 e*i(kdcosO0+f) 4 o+2(kdcosO+f) 4 ... 4 o+N(kdcost+f) (4.1.4-1)
N
AF = 2 eJ(n—1)(kdcos6+ B)
n=1

Que se puede escribir como

N
AF = Z e/m-Dy
n=1
Donde v = kdcosf + B (4.1.4-2)

Luego, el factor del arreglo es una suma de exponenciales que se pueden considerar
como un vector suma de N fasores cada uno de amplitud y fase progresiva ¥ respecto
a la anterior. Asi la amplitud y la fase del Factor del Arreglo en un arreglo uniforme de
antenas se puede controlar mediante el angulo ¥ relativo entre las antenas, aunque en
un arreglo no uniforme la conformacion del patron de radiacion se puede controlar
mediante la amplitud y la fase de los elementos.

% C.A. Balanis. Antenna Theory: analisys and Design 2" Ed., New York: wiley,1997 p.257
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(a) Geometry (b) Phasor diagram

Figura 7.Diagrama de Fasores de campo lejano para N-elementos.?°

El factor del arreglo se puede reducir, mateméaticamente a

[(N-1) in(N
AF = i[5y Sf“(§¢) (4.1.4-3)
sm(;l[))
Para el centro fisico del arreglo, la ecuacion se reduce a:
- (N
ar = [22GY) (4.1.4-4)
sin()

Y la forma normalizada para el factor del arreglo es:*

20 C.A. Balanis. Antenna Theory: analisys and Design 2" Ed., New York: wiley,1997 pag. 258
21 C.A. Balanis. Antenna Theory: analisys and Design 2" Ed., New York: wiley,1997 Apendice Il
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N| =

(AF)N =% lsin(

sin(

;’)’))l (4.1.4-5)

N | =

5.1.4.1.1. Directividad maxima para un arreglo lineal®?

La directividad méaxima se define como

Umax
D, . =
max Pmax
Ycomo U = PS;—‘” = 120,44, S€ puede decir que U(8) = [(AF)y]? (4.1.4-6)
B
Y para i pequeios
. (N .
(AF)y ~ lsmlgill’)l = Sl:x (4.1.4_7)
2

El valor maximo de la funcion es de 1, por lo cual [(AF)y]lmax =1, €s decir Uy = 1Y
como

Prad = f Ud.QB
Qg
Se tiene que

21 T Sll’l
Prga = ] ] Usinf d6 d¢ = j 2 senf dO d¢
$=070=0 6=0 —l/)

Para =0

22 Ramirez Artunduaga. Jaime. Conceptos basicos simplificados de funcionamiento y disefio. Bogota: Editorial
Bonaventuriana,2010. Cap. 6. Arreglo Lineal de Antenas. Pag. 174.
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N kd cos@

2
2t rm |sin (ﬁ kd cose)
= f f 2 sen dé d¢
¢=0J9=0 >

2
n sin (g kd cose) 412
= f N send df ; ¢ |37 ~
6=0 ;kd cosf Nkd
Y al resolver se obtiene:
1 Nkd N2md d
Drmaxliary = 41 =0 = 222 =2N (%) (4.1.4-8)

Nkd

La directividad del arreglo también se puede expresar en términos de la longitud del
arreglo total L como:

L =(N—-1)d Entonces : N=§+ 1

Por lo que se obtiene:

L d
Drasliarsy = 2(5+ 1)(3)

Dmaxl[AF]N =2 (—

5.1.4.2. Arreglo Broadside

En muchas aplicaciones es deseable tener el maximo de radiacion de una serie dirigida
perpendicularmente al eje de la matriz (costado, 8 = 90 ° de la Figura 7). Para optimizar
el disefo, los maximos de la elementos individuales y del factor de arreglo deben ser
dirigidos hacia 8 = 90 °. El requerimiento de los elementos individuales se puede
realizar mediante la eleccién de los radiadores y los de la matriz del factor por
separacion y la excitacion de los elementos individuales.

Refiriéndose a (4.1.4-5) el maximo de la serie se produce cuando
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Y =kdcos6+ =0
Puesto que se desea tener el maximo dirigido hacia 6 = 90, luego

Pp=kdcosO@+ Blg—go=p=0

Para que se logre el maximo patron de radiacion del factor del arreglo, es necesario que
todos los elementos tengan la misma fase de excitacion. La separacion entre los
elementos puede ser de cualquier valor. Para asegurarse de que no hay maximos
principales en otras direcciones, que se conocen como lébulos de rejilla, la separacién
entre los elementos no deben ser iguales a multiplos de la longitud de onda,

A#nin=123.. (4.1.4.2-1)
Cuando g = 90° y el espaciamiento no cumple con la condicién anterior se obtiene:

Y =kdcos@+ B|a=na =2nncosf = +2nmn
p=0

n=1,2,3
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(s Broads il

() Broadside/end-fire

Figura 8.Patron de radiacion para un arreglo broadside.?

Este valor de psi cuando se sustituye en (4.1.4-5) hace al factor alcanzar su valor
maximo. Asi, para un arreglo uniforme con § =0 y d = n4, ademas de contar con el
maximo del factor del arreglo dirigido (8 = 90 °) con respecto al eje del arreglo, hay
otros maximos dirigido a lo largo del eje (6 =0 °, 180 °) del arreglo (radiacion end-fire).

23 C.A. Balanis. Antenna Theory: analisys and Design 2" Ed., New York: wiley,1997 pag. 263
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Uno de los objetivos en muchos disefios es de evitar varios maximos, fuera del maximo
principal, conocidos como I6bulos de rejilla. A menudo puede ser necesario seleccionar
el mayor espacio entre los elementos, pero sin lobulos de rejilla. Para evitar cualquier
|6bulo rejilla de la mayor distancia entre los elementos debe ser inferior a una longitud

deonda (dpgx =4).
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6. DESARROLLO INGENIERIL

6.1. Modelo matematico de un dipolo finito

Para conocer el patrén de radiacion a utilizar en el arreglo, es necesario representar el
patréon del elemento y el patron del factor del arreglo, cuyo producto representara el
patron total del arreglo.

6.1.1. Representacion del patron del elemento

Parametros como la constante de propagacion “k”, longitud de onda “A”, frecuencia de
trabajo “f”, velocidad la luz "c”, longitud eléctrica “I” deben inicializar con sus respectivas
equivalencias:

k=2*pi/ 4,
f=2.4GHz;
c=3x10"8m/s"2;
I=A/2;

A=clf;

Se genera un vector fila de n puntos linealmente espaciados y se asigna la ecuacién de
la intensidad de potencia radiada por un dipolo finito a una variable, para este caso la
variable sera “dp”, paso seguido se grafica en forma polar

@ e —

pl 4+~ 36 i o+~ (12
w — 200
T 4 240000 l

!

@+ 300000
i +—  of
1 +— lamodal

1 +— K

C Clemre

=
)

Diagrama 1.Diagrama de flujo grafica polar de dipolo de A/2
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Con base en el diagrama 1 y la definicion del dipolo finito, la implementacion en matlab

estara dada por el siguiente codigo.

clc;clear all;close all
£=2400000000;

% frec trabajo para wifi
c=300000000;

svel. luz

lambda=c/f;

k=2*pi/lambda;

$constante propagacion
d=lambda/4;

$distancia entre los dipolos
l=lambda/2;

%$longitud electrica del dipolo
w=200;

% muestras

z=linspace (0,2*pi,w);
g=linspace(0,pi,w);
i=1;

Dp (1,w)=0;

fase=0;

while fase<=pi

Dp (i)=abs ((120.*pi).*(1.72./(8.*pi."2)) .*(cos(k.*1./2.*cos(z(1,1))) -
$intensidad de potencia radiada

cos(k.*1./2))./sin(z(1,1)))."2;
i=i+l;

figure (1)
clf
polar (z, Dp)

end

La representacion en polar del patrén del elemento se puede apreciar en la Figura 9:

40



Figura 9.Patron de radiacion del elemento

Teniendo una perspectiva visual del comportamiento del patron de radiacion, se puede
convolucionar con algunos arreglos lineales y evaluar el patron total del mismo, con el
fin de elegir el de mejor cobertura para la deteccion de un objeto en movimiento.

6.1.2. Arreglo lineal para N-elementos “(FA)N"
Para definir el modelo del (FA)\, del arreglo lineal de N elementos, se tiene en cuenta el
cumplimiento previo de las siguientes condiciones:

e Todos los elementos que conforman el arreglo deben ser idénticos.

e Todos los elementos deben estar orientados hacia la misma direccién.

e Todos los elementos deben tener igual magnitud de excitacion.

e Laseparacion entre los elementos “d” debe ser uniforme.

e Debe existir una fase relativa progresiva "W" entre los elementos adyacentes.
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Figura 10.Diagrama de Fasores de un arreglo lineal de antenas. ?*

(FA)N:LenC*‘P)
Donde W_(k*d*cos(8)+B)
k*d*cos(0) =desfase

B = fase progresiva de la alimentacién

La inicializacion de los parametros y la asignacién del patron del elemento no sufren
cambio alguno, pero la implementacion del (FA)y para 10 elementos si requiere
inicializar nuevos parametros "W" “B”.

> Ramirez Artunduaga. Jaime. Conceptos basicos simplificados de funcionamiento y disefio. Bogota: Editorial
Bonaventuriana,2010. Cap. 6. Arreglo Lineal de Antenas. Pag. 164.

42



i +— 0
¥
(Ta] 1==0
h
M +— 1]
W +— 20

Fara z 4+ 0 L Zp .,

v

+— 240000
C +— IO

lambdz 4+ o/

b 4
| 4— lambda
K +— Zopiflam
d +— lzmbda

I

Diagrama 2.Diagrama de flujo de la inicializacién de parametros "W", “B”.

En la implementacion con matlab se asume que:

'

Del1.w) 4+
]
L

h 4

(k*d"ooo
sbs{{12

e

Y = fi; B = f; Esto por facilidad en la nomenclatura del codigo:

clc

clear all

close all;

i=0;

while i==
a=0;
g=10;
N=10;
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w=200;
z=linspace (0, 2*pi,w) ;
£=2400000000;
c=300000000;

lambda= (c/f);
1=(lambda/2);

k= (2*pi)/ (lambda) ;
d=(lambda/2);

Dp(llw) =0;
f a(l,w)=0;
a(l,w)=0;
£=0;

i=1;

end %inicializacidén de los parametros
while f<=2*pi % corrimiento del 1ldébulo de radiacidn
while i<=w, %se crean los vectores a graficar
fi=(k*d*cos(z(1,1))+£f);
Dp(l,1i)=abs((120.*pi) . *(1.72./(8.*pi.”"2)).*(cos(k.*1./2.*cos(z(1,1))) -

cos(k.*1./2))./sin(z(1,1)))."2;
f a(l,i)=((sin((N/2)*(£fi)))/((1/2)*fi));
end
end

Es necesario crear una variable en la que quedaran guardados los datos de la misma,
para este caso la variable se llamara “a”; una vez creada, se genera un contador en
funcién de B para visualizar el comportamiento y corrimiento del arreglo. Paso a seguir

se grafica en polar.
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Diagrama 3. Diagrama de flujo de la convolucion del patron del elemento y el (FA)N

La implementacion en matlab esta dada por el siguiente codigo:

clc

clear all

close all;

i=0;

while i==
a=0;
g=10;
N=10;
w=200;
z=linspace (0, 2*pi,w) ;
£=2400000000;



c=300000000;
lambda= (c/f);
1=(lambda/2);
k=(2*pi) / (lambda) ;
d=(lambda/2) ;

Dp (1,w)=0;
f a(l,w)=0;
a(l,w)=0;
£=0;

i=1;

end %inicializacion de los parametros

while f<=2*pi % corrimiento del lobulo de radiacion
while i<=w, %se crean los vectores a graficar

end

fi=(k*d*cos(z(1,1))+£f);

Dp(l,1i)=abs((120.*pi) .*(1.72./(8.*pi."2)).*(cos(k.*1./2.*cos(z(1,1i))) -
cos(k.*1./2))./sin(z(1,1))) ."2;

f a(l,i)=((sin((N/2)*(£fi)))/((1/2)*fi));
a(l,i)=conv(Dp(l,i),f a(l,1));

i=1+1;

end
figure (1);
clf
%hold on

polar(z,a);%grafica convolucion

grid on
i=1;
f=f-0.01*pi;

La representacion gréfica inicial de la convolucién en polar y rectangular se muestra a

continuacién (Figuras 11 a 14) cuando B=0, g m,2 T.
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Figura 11.Convolucion del patrén del elemento con (FA)N y 3=0
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Figura 12.Convolucién del patrén del elemento con (FA)N y p=.11/2
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Figura 14.Convolucion del patrén del elemento con (FA)N y =2 1T

6.1.2.1. Reconocimiento de un punto estatico por el patrén del arreglo

Antes de programar un punto en movimiento, es necesario analizar la gréfica
rectangular de la Convolucion.
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En la representacion del patrén del elemento se generd un vector de 200 puntos “w”
linealmente espaciados de cero a 2 tal como lo muestra la figura 2, al dividir el nimero
de muestras sobre 2 tenemos los maximos que puede tomar la Convolucion.

Como 27 = 6.2
W/6=33.3

Para efectos de programacion el punto maximo sera a(33) y su reflejada a(33*4), por
ahora se programara un punto sin movimiento en una posicion asignada dentro de la
convolucién, con el fin de reconocerlo al momento que entra y salga de la cobertura de
la antena, generando unas condiciones en funcion del maximo punto de la convolucion.

ariz =)
polar(z 3}

ests adentno

B

Diagrama 4. Diagrama de flujo de un punto en una posicién asignada dentro de la convolucién
del patron del elemento y el (FA)N
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Figura 15.Convolucion de 4 elementos detectando la posicion de un punto.

La figura 7 muestra dos gréficas, en la parte izquierda se encuentra el patron total de 4
elementos (facilita la visualizacion del punto) de la convolucion entre el patron del
elemento y el (FA)x con un punto estético, en la parte derecha se observa el zoom del
punto junto con uno de los l6bulos.

Para entender la dinamica del reconocimiento del punto por parte del l6bulo, es
necesario identificar donde comienza los I6bulos principales a(33) y donde terminan
a(33*4),teniendo en cuenta que la flecha indica el sentido en el que se mueve el I6bulo,
la restriccion para la deteccién del punto esta dada por:

if a(33)>g || a(33*4)<-gq
disp('esta adentro')
else
disp('esta afuera')
end

Asi se garantiza que cualquier I6bulo que pase por el punto reconozca cuando esta
dentro y fuera del mismo. La implementacion total en matlab es:

clc

clear all

close all;

i=0;

while i==
a=0;
g=10;
N=4;
w=200;
z=linspace (0, 2*pi,w);
£=2400000000;
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end

while f<=2*pi % corrimiento del lobulo de radiacion
while i<=w, %se crean los vectores a graficar

end

6.1.2.3. Fijacion del patron de radiacion del arreglo

c=300000000;
lambda=(c/f);
l=(lambda/2) ;
k= (2*pi)/ (lambda) ;

d=(lambda/2) ;
Dp (1,w)=0;

f a(l,w)=0;
a(l,w)=0;
£=0;

i=1;

%inicializacion de los parametros

fi=(k*d*cos(z(1,1))+£f);

Dp(l,1i)=abs((120.*pi) .*(1.72./(8.*pi."2)).*(cos(k.*1./2.*cos(z(1,1i))) -
cos(k.*1./2))./sin(z(1,1))) ."2;

f a(l,1)=((sin((N/2)*(£1)))/ ((1/2)*£f1));

a(l,i)=conv(Dp(l,i),f a(l,1));
i=1+1;

end
figure (1);
clf
hold on
polar(g,'* r'")

polar(z,a);%grafica convolucion

grid on
i=1;
f=f-0.01*pi;

if a(33)>g || a(33*4)<-qg
disp('esta adentro')

else
disp('esta afuera')

end

%pause

La variacion del (FA)x debe ser capaz de reconocer un punto y al mismo tiempo
garantizar que este no salga de la cobertura del mismo, esto se logra con una serie de

restricciones y evaluando los posibles casos de deteccion.

Comienza la variacion del (FA)y
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if (a(33)<g || a(33*4)>-q) && b==0 %esta afuera la primera vez
% disp('esta afuera uno')
fase=fase+0.01*pi;

end

Esta fuera por primera vez y no encuentra el punto, por ende sigue incrementando su
paso, este estado se guarda en una variable “b==0".

if (a(33)>g || a(33*4)<-q) && b==0 %Sentra la primera vez
% fase=fase+0.01*pi;
b=1;
end

Entra por primera vez el punto, por ende llama a estado “b==1"

if (a(33)>g || a(33*4)<-q) && b==
% disp('esta adentro uno')
fase=fase+0.01*pi;
b=2;
end

Como estéa dentro continua con el incremento y llama al estado “b==2"

if (a(33)>g || a(33*4)<-q) && b==2 %
% fase=fase+0.01*pi;
b=3;
end

No sufre cambio alguno en el incremento, llama a estado “b==3"

if (a(33)>g || a(33*4)<-q) && b==3 %
% disp('esta adentro dos')
fase=fase+0.01*pi;

end
Aqui la parte inferior del I6bulo hace contacto con el punto, sigue incrementando y no
llama ningun estado.

if (a(33)<g && a(33*4)>-q) && b==3 %esta afuera y debe regresar
fase=fase-0.01*pi;
b=4;
end

Como siguié el incremento el punto sale del I6bulo, tan pronto sale decremento y llama
a estado “b==4".

if (a(33)>g || a(33*4)<-q) && b==4 %Sesta afuera y debe regresar
% disp('esta adentro tres')
fase=fase-0.01*pi;
end
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El punto vuelve a entrar al I6bulo

f (a(33)<g && a(33*4)>-qg) && b==4 %esta afuera y debe regresar
disp('esta afuera tres')
fase=fase+0.01*pi;
b=2;
end

o° P

Cuando el punto sale del I6bulo, reinicio desde “b==2"

fase 4 fased0

asignacion ecL

Diagrama 5. Diagrama de flujo de la fijacion del patron de radiacion del arreglo
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La implementacion completa en matlab es:

clear all
close all;

i=0;

b=0;

g=—-41;

while i==0
a=1;
N=2;
w=200;

z=linspace (0, 2*pi,w);
£=289000000;
c=300000000;
lambda= (c/f);
1=(lambda/2);
k= (2*pi)/ (lambda) ;
d=(lambda/2) ;
r(l,w)=0;% se genera una matriz de w espacios de ceros para agilizar la
grafica
f a(l,w)=
f aa(l,w)
a(l,w)=0;
s=2;
t=30;
fase=0;
i=1;
end %inicializacion de parametros
while fase<=2*pi
while i<=w, %se crean los vectores a graficar
fi=(k*d*cos(z (1,1))+fase);

0;

r(1l,1)=(120%pi) * ((1)"2/(8*(pi)"2))*(cos ((((k*1/2)*cos(z(1,1))) -
cos(k*1/2))/sin(z(1,1))))"2;
f a(l,i)=((sin((N/2)*(£fi)))/((1/2)*fi));
a(l,i)=conv(f a(l,1),r(1,1));
i=1+1;
end
figure (1);
clf
hold on
polar (g, '*")
polar(z,a);%grafica convolucion
grid on
i=1;
if (a(33)<g && a(33*4)>-gq) && b==4 %esta afuera y debe regresar

o

disp('esta afuera tres')
fase=fase+0.01*pi;
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end
if (a(33)>g || a(33*4)<-q) && b==4 S%Sesta afuera y debe regresar
3 disp('esta adentro tres')
fase=fase-0.01*pi;
end

if (a(33)<g && a(33*4)>-q) && b==3 S%Sesta afuera y debe regresar
fase=fase-0.01*pi;
b=4;

end

o\

if (a(33)>g || a(33*4)<-q) && b==3
disp('esta adentro dos')
fase=fase+0.01*pi;

end

o

o

if (a(33)>g || a(33*4)<-q) && b==
fase=fase+0.01*pi;
b=3;

end

if (a(33)>g || a(33*4)<-qg) && b==1
disp('esta adentro uno')
fase=fase+0.01*pi;

o\°

b=2;
end
if (a(33)>g || a(33*4)<-qg) && b==0 %entra la primera vez
% fase=fase+0.01*pi;
b=1;
end
if (a(33)<g || a(33*4)>-q) && b==0 S%Sesta afuera la primera vez

o\°

disp('esta afuera uno')
fase=fase+0.01*pi;
end
%pause

end

6.1.2.4. Fijacién de un punto mévil por el patron de radiacién del arreglo.

La implementacién de un punto mavil requiere inicializar dos variables, para este caso
las variables son “dir”, cambia de estado a medida que el punto llega a su destino y
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“giro”, incrementa y decrementa n pasos la posicion del punto. A continuacién se
evallan las dos posibilidades que puede tener el punto

1. Si el punto comienza desde 0 hasta 17:

Diagrama 6. Diagrama de punto movil para valores positivos.

giro=giro+l;

Se garantiza un incremento de 1 por cada paso, en la inicializacion del parametro se
tiene que giro=0;

if dir==0 && giro==100;

q=q+1;
end

El incremento se compara con la restriccién del parametro, para este caso giro==100,
quiere decir que entre mas grande sea giro mas lento se movera el punto; ahora si el

estado de dir==0, es decir que el punto esta en el origen, la posicion del punto “q
incrementa 1 paso.

if g==17 && giro==100;
dir=1;
end

Cuando el punto llega a su maximo alcance, “dir” cambia de estado a dir==1

if dir==1 && giro==100;
a=q-1;
end
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Al reconocer el cambio de estado de “dir”, “q” decrementa para volver a su origen.
if g==0 && giro==100;

dir=0;
end

El punto llega al origen, “dir” vuelve a su estado inicial
if giro==110;

giro=0;
end

Cuando giro es mayor cambia a estado inicial, esta para garantizar que el punto en el
primer movimiento que tenga, siga con el mismo y no pare.

2. Si el punto comienza desde cero hasta -17

T
Diagrama 7.Diagrama de punto movil para valores negativos.

giro=giro+l;

se garantiza un decremento de 1 por cada paso, en la inicializacion del pardmetro se
tiene que giro=0;

if dir==0 && giro==100;
q=q-1;
end

Se compara con la restriccion del parametro, para este caso giro==100, quiere decir
gue entre mas grande sea giro mas lento se movera el punto; ahora si el estado de
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dir==0, es decir que el punto esta en el origen, la posicion del punto “q” decrementa 1
paso.

if g==-17 && giro==10;
dir=1;
end

Cuando el punto llega a su maximo alcance, “dir’” cambia de estado a dir==

if dir==1 && giro==10;
q=q+1;
end

et [{p =)

Al reconocer el cambio de estado de “dir”, “q” incrementa para volver a su origen.

if g==-2 && giro==10;
dir=0;
end

El punto llega al origen, “dir” vuelve a su estado inicial

if giro==11
giro=0;
end

Cuando giro es mayor cambia a estado inicial, esta para garantizar que el punto en el
primer movimiento que tenga, siga con el mismo y no pare.

Una vez implementado el punto movil, las restricciones que se utilizan para la fijacion
del punto, son las mismas del numeral 6.1.2.3; para el caso en que el punto toma
valores negativos las igualdades de las restricciones cambian de sentido y su
comportamiento es el mismo. A continuacion se muestra la implementacion en matlab
cuando el punto toma valores negativos para observar el cambio de las igualdades.

if ((a(33)<g && a(33*4)>-q) || (a(66)<qg)) && b==4 %esta afuera y debe
regresar
disp('esta afuera tres')
Fase=Fase+0.02*pi;
b=2;
end

if ((a(33)>g || a(33*4)<-qg) || (a(66)>qg)) && b==4 S%Sesta afuera y debe
regresar
disp('esta adentro tres')
Fase=Fase-0.01*pi;
end
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if ((a(33)<q && a(33%4)>-q)

regresar

vez

end

Fase=Fase-0.01*pi;
b=4;
end

if ((a(33)>g || a(33*4)<-q9)
disp('esta adentro dos')
Fase=Fase+0.01*pi;
end

if ((a(33)>g |1 a(33*4)<-q)
Fase=Fase+0.01l*pi;
b=3;

end

if ((a(33)>g |1 a(33*4)<-q)
disp('esta adentro uno')
Fase=Fase+0.01*pi;
b=2;
end

if ((a(33)>g || a(33*4)<-q)
Fase=Fase+0.01l*pi;
b=1;

end

if ((a(33)<g || a(33*4)>-q)
disp('esta afuera uno')

Fase=Fase+0.01*pi;
end

[l (a(66)<q))

[l (a(66)>q))

[l (a(66)>q))

[l (a(66)>q))

[l (a(66)>q))

[l (a(66)<q))

Figura 16.a.Fijacion de un punto movil por el patrén de radiacion del arreglo.

&&

&&

&&

&&

&&

&&

b==
b==3
b==2
b==1
b==0
b==0

%esta afuera y debe

%entra la primera vez

%esta afuera la primera
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Figura 16.b. Fijacion de un punto movil por el patron de radiacion del arreglo.

Observaciones

e Al ejecutar el programa, el patron del arreglo no alcanza a ubicar el punto, lo
reconoce en el momento que este regresa al origen.

e El patron del arreglo varia segun el movimiento que presenta el punto.

e No se logran cancelar los l6bulos secundarios, es decir que este arreglo no es
altamente directivo al momento de rastrear y detectar el punto.

e EIl punto presenta movimiento sobre un cuadrante, en el momento que el patrén
del arreglo pierde la directividad respecto al punto, este no sera capaz de
reconocerlo nuevamente.

6.1.3. Phased Array

Se inicializan los parametros del elemento junto con el del factor del arreglo cuya
equivalencia es:

f_a=(sin((N)/(2).*(psi)))/(((1)/(2)).*(psi));
donde:
psi= cos[1/2*(k*d* cos 6+[B)];

B= fase de excitacion de los elementos
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B=(-k)*d*cos(6);

N=cantidad de elementos

Se genera un vector fila de n puntos linealmente espaciados y se asigna la ecuacion del
factor de arreglo para n dipolos finitos a una variable, para este caso la variable sera
f a, el parametro B se comporta como un angulo que al variar cambia el patrén de
radiacion del elemento, paso a seguir se grafica en forma polar.

IR

21415
200
240000

g
Tt T

06000

lamdbeda

Tt

Z*piflam
lambeda
0

T¥T4

§
T

Diagrama 8. Diagrama de flujo grafica polar del Phase Array para 10 elementos.

polan(z, {_a)

Con base en el diagrama 8 y la definicion del phase array para n elementos, la
implementacion en matlab estara dada por el siguiente codigo.
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clc;clear all;close all
£=2400000000;

% frec trabajo para wifi
c=300000000;

gvel. luz

lambda=c/f;

k=2*pi/lambda;

%$constante propagacion
d=lambda/4;

%distancia entre los dipolos
l=lambda/2;

%$longitud electrica del dipolo
w=200;

% muestras

z=linspace (0,2*pi,w);
g=linspace(0,pi,w);

i=1;

N=10;

%elementos (antenas)
psi(l,w)=0;

Dp (1,w)=0;
f a(l,w)=0;
beta=0;
fase=0;

while fase<=pi

beta=(-k) *d*cos (fase) ;
psi(i)= (k*d*cos(g(l,1))+beta),
f a(i)=(sin((N)/(2).*(psi)))/ (((1)/(2)).*

i=i+1;
fase=fase+0.015708

figure (1)
clf
polar(z,f a);

end

La representacion en polar de factor del arreglo es:

(psi));
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Figura 17.Patrén de radiacion del Phase Array

6.1.3.1. Representacion del patron total del arreglo

Se inicializan los parametros del elemento, phased array y el patron total del arreglo
cuya equivalencia es el producto entre el patron del elemento “Dp” y el phase array
“f_al!-

Se genera un vector fila de n puntos linealmente espaciados y se asigna la ecuacion del
patron total del arreglo a una variable, para este caso la variable sera “a”. El producto

entre el patron del elemento y el patron del arreglo se guarda en “a” como una
convolucién. Paso a seguir se grafica en forma polar.
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Diagrama 9. Diagrama de flujo del patron tota del arreglo.

Con base en el diagrama 3, la definicion del factor del arreglo para n elementos, dipolo
finito, la implementacion en matlab de la convolucion estara dada por el siguiente
cbdigo.

clc;clear all;close all
£=2400000000;
frec trabajo para wifi
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c=300000000;

svel. luz

lambda=c/f;

k=2*pi/lambda;

%constante propagacion
d=lambda/4;

$distancia entre los dipolos
l=lambda/2;

%$longitud electrica del dipolo
w=200;

% muestras

z=linspace (0,2*pi,w);
g=linspace(0,pi,w);
i=1;

N=10;

%elementos (antenas)
a(l,w)=0;

psi(l,w)=0;

Dp (1, w)=0;
f a(l,w)=0;
beta=0;
fase=0;

while fase<=pi

beta=(-k) *d*cos (fase) ;

psi(i)=(k*d*cos(g(l,1i)) +beta);

Dp (i)=abs ((120.*pi) . *(1.72./(8.*pi."2)) .*(cos(k.*1./2.*cos(g(1l,1))) -
cos(k.*1./2))./sin(g(1,1)))."2; S%intensidad de potencia radiada
f a(i)=(sin((N)/(2).*(psi)))/ (((1)/(2)).*(psi));
a(i)=conv(bp(l,1),£f a(l,1i));

i=i+1;

fase=fase+0.015708

figure (1)

clf

polar(z,a);

end



La representacion en polar del patrén total del arreglo es:

Figura 18.Patron total del arreglo.

6.1.3.2. Representacion del patron total del arreglo en 3D

La inicializacion y asignacion de los parametros del patron total del arreglo no sufren
cambio alguno pero, se transforma el dominio especificado por los vectores en dos
matrices [X,Y] que se pueden utilizar para evaluar las funciones de dos variables y
gréaficos en tres dimensiones.

Las filas de la salida de la matriz seran [X] son copias del vector (x).
Las columnas de la matriz [Y] son copias del vector (y).

Realizada la convolucién, se transforman los elementos correspondientes de las
matrices de coordenadas esféricas a cartesianas donde [X Y Z] son las coordenadas,
[PH TH a] son los desplazamientos angulares en radianes desde el eje x positivo y
desde el plano x y respectivamente. Paso a seguir se grafica en 3D.
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Diagrama 10: Diagrama de flujo del patrén tota del arreglo 3D.

Con base a los conceptos explicados previamente, la implementacion en matlab del
patrén total del arreglo en 3D es:

clc;clear all;close all
£=2400000000;

% frec trabajo para wifi
c=300000000;

Svel. Luz

lambda=c/f;

k=2*pi/lambda;

$constante 676s67trica6c’n
d=lambda/4;

$distancia entre los dipolos
l=lambda/2;

%$longitud 676s67trica del dipolo
w=200;

% muestras
ph=(0:pi/400:1) *2*pi;
Sfi
th=(0:p1/400:1) *pi;
%theta



%$rango donde se quiere que varie el 1lébulo

while fase<=2*686
beta=(-k) *d*686s (fase) ;
psi=(k.*d.*cos (TH) +beta) ;
Dp=(120.*pi).*(1.72./(8.*pi.”2)) .*(cos(k.*1./2.*cos(TH)) -
cos(k.*1./2))./sin(TH)."2; %intensidad de potencia radiada
for fila=1:128
for colum=1:128
f a(fila,colum)=(sin(psi(fila,colum)*N/2))/ (sin(psi(fila,colum)/2));
end
end
a=Dp.*f a;
figure (1)
[X,Y,Z]=sph2cart (PH, TH, a) ;

fase=fase+0.02455
E=surf (X,Y,Z2);

end



La representacion del patron total del arreglo 3D es:

Figura 19.Patron total del arreglo 3D.

Implementando el arreglo de barrido de fase en polar junto con un programa que simula
el movimiento de un objeto tenemos las siguientes gréaficas para la trayectoria de este
altimo.

) Figure 1 S OR) J'Figure 1 - EE‘
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥ [ File Edit iew Inssrt Tools Desktop Window Help kY

NEade | M AAODEA- S/ 08| aDd NEEL| L AROUDRL- 0B |aDd

0 gy

Figura 20. Recorrido de un objeto
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Y para la variacion del patron de radiacion del arreglo de antenas se obtiene
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Figura 21. Patron total del arreglo.
Lo anterior se hizo con el siguiente codigo de matlab

clc

clear all
close all
w=200;
706s (1,w)=0;
teta(l,w)=0
r(l,w)=0;
a(l,w)=0;
s(1,w)=0;
radio(1l,w)=0;
ang=270;
r=20;

i=1;

’

while <200

x=pi*ang/180;
teta=linspace (0,x,w) ;
s(j)=r*teta(j);

j=3+1

figure (1)
clft
polar (teta,s,’ *");

end

clc;clear all;close all
£=2400000000;
% frec trabajo para wifi
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c=300000000;

Svel. Luz

lambda=c/f;

k=2*pi/lambda;

$constante 716s71ltrica7ln
d=lambda/4;

%distancia entre los dipolos
l=lambda/2;

$longitud 716s71ltrica del dipolo
w=200;

% muestras

z=linspace (0,2*pi,w);
g=linspace(0,pi,w);

i=1;

N=10;

%elementos (antenas)

psi(l,w)=0;

Dp (1, w)=0;

f a(l,w)=0;

a(l,w)=0;

beta=0;

fase=0;

%$rango donde se quiere que varie el ldébulo

while fase<=716

beta=(-k) *d*716s (fase) ;

psi(i)=(k*d*716s(g(1l,1))+tbeta);

Dp (i)=abs ((120.*716) .*(1.72./(8.%716.72)) .*(71b6s(k.*1./2.*716s(g(1,1))) -
cos(k.*1./2))./sin(g(1,1))) .72; %intensidad de potencia radiada

f a(i)=(sin((N)/(2).*(psi)))/ (((1)/(2)).*(psi));

a(i)=conv (Dp(1l,1),f a(l,1));

fase=fase+0.015708

i=i+41;

figure (1)

clf
% hold on
polar (z, Dp)

6.1.3.3. Reconocimiento de un objeto dadas sus coordenadas polares

Para la visualizacibn en coordenadas polares del objeto, es necesario ingresar su

magnitud y angulo, “p” y “ang”, se realiza la conversion del angulo a radianes y se utiliza
como parametro final del vector fila con el que se realiza la gréfica.
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Diagrama 10. Diagrama de flujo del reconocimiento de un objeto dado sus coordenadas polares

La implementacion en matlab es la siguiente:

clc;clear all;close all
£=2400000000;

% frec trabajo para wifi
c=300000000;

gvel. luz

lambda=c/f;

k=2*pi/lambda;

%$constante propagacion
d=lambda/4;

%distancia entre los dipolos
l=lambda/2;

p=400;

ang=10;

angulo=pi*ang/180;

w=200;

% muestras

z=linspace (0,2*angulo,w) ;
g=linspace(0,pi,w);
dd=linspace (0,pi/2,w) ;

i=1;

N=20;

%elementos (antenas)
a(l,w)=0;
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p51( w) =0
Dp (1,w)=0;
f_a w) =0
beta= O,
fase=0;

$parametros punto

while fase<=pi && r>=0
beta=(-k) *d*cos (fase) ;

psi(i)=(k*d*cos(g(l,1i)) +beta);
(L. 12./ (8. Fpl.N2)) L

Dp (i) =abs ((120.*pi)

cos(k.*1./2))./sin(g(1,1))).

f a(i)=(sin((N)/(2).*
f

a(i)=conv(Dp(l,1i),
i=1i+1;
fase=fase+0.015708;

figure (1)
%$hold on

clf
polar (angulo,p, '*")
hold on

polar(z,a);
hold on

end

6.1.4. Aplicativo con interfaz gréafica de usuario.

(cos(k.*1./2.*cos(g(1,1))) -
$intensidad de potencia radiada

(psi)))/ (((1)/(2)).*
_a(l,1));

El objetivo de crear la interfaz gréafica de usuario es permitir al usuario final una facil la
visualizacion del comportamiento en la medida que se varian sus caracteristicas de

funcionamiento.
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Plot

Figura 22. Aplicativo con Interfaz Gréfica de usuario

El usuario puede ingresar la coordenada principal de la posicion del objeto “angulo”,
cabe aclarar que el factor de arreglo solo tiene una directividad optima de 0° a 180°, por
lo que el usuario no debe superar este limite y la magnitud siempre estara al maximo
del patron de radiacién del arreglo. La implementacion en matlab se encuentra en el

ANEXO 1.
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7. UNA PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

Luego de evaluar la mejor opcién en cuanto la implementacion del sistema propuesto
en este trabajo, existen basicamente dos opciones a considerar:

La primera consiste en que la Estacion Radio Base trabaje por reflexion, es decir, las
antenas de la misma estaran en la capacidad de cumplir con su funcién basica y
reconocer por reflexién la posiciébn de cualquier objeto que se encuentre dentro del
alcance de la misma. Esta solucion trae consigo la desventaja de sefales interferentes
por parte de otros objetos moviles.

La segunda consiste en el reconocimiento del punto de posicionamiento del objeto,
mediante una sefal definida y emitida por el mismo, la cual es identificada por la
Estacion Radio Base. Esta sefial motiva la variacion del parametro del patrén del
arreglo (para nuestro caso la fase) y de esta manera se inicia el proceso de localizacién
del objeto.

Esta ultima opcion requiere que el objeto, cuente con un transmisor que este radiando
la sefial de su localizacion. El software de la localizacion se debera instalar en la
Estacion Radio Base en la unidad SA (Smart antenna).

El proceso de localizacién del objeto se realizaria basicamente de la siguiente forma:

e EIl objeto estaria radiando permanentemente una sefial de posicion previamente
determinada

e Esta sefial de posicion del objeto, seria percibida por la Estacion Radio Base (ERB)
cuando el patron de radiacion de su sistema de antenas logre captarlo, mediante el
barrido permanente que esta realizando, a través de un patron adicional que debe
realizar tal tarea.

e La seflal de identificacion serd enviada a la unidad SA, dando la iniciacion de
funcionamiento del algoritmo que realiza el proceso de localizacion del objeto. Se
entiende que en esta unidad, es donde debe instalarse el algoritmo que hace este
proceso, el cual corresponde al propuesto en este trabajo.

e Las instrucciones dadas por el algoritmo, seran enviadas a través de la unidad de
transmision de la ERB, haciendo que el patrén de radiacion del arreglo de antenas
tenga el comportamiento indicado para poder que el patrén de radiacién del arreglo
de antenas se oriente hacia el objeto.
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8. CONCLUSIONES

e El patrén de radiacion de un arreglo de antenas, se logra haciendo variar uno o
varios de los parametros que definen dicho patron.

e Para facilitar la variacion del patron de radiacion de un radiador, es conveniente
gue este radiador corresponda a un arreglo de antenas.

e Existen una variedad de tipos de arreglo de antenas: lineal, circular, planar
(matricial), entre otros. El sistema de arreglo lineal es el méas fécil de
implementar. Es por esta razon, que se selecciond este tipo de arreglo para el
desarrollo de este trabajo.

e En este trabajo, se tom6 como parametro para variar el patron de radiacion el de
la fase, ya que facilita su implementacion.

e La implementacion de un sistema como el propuesto en este trabajo, reviste de
todo un proceso ingenieril bastante complejo y de altos costos.

e Los sistemas de antenas inteligentes, ademas de la identificacion, localizacién y
seguimiento de objetos moviles, se podrian utilizar entre otras aplicaciones, las
siguientes: Aumentar la eficiencia del funcionamiento de los sistemas movil
celular, debido a que estos sistemas de radiacibn pueden generar
simultdneamente diversos haces de radiaciones, lo que permite que la ERB, de
la celda correspondiente, reciba con mayor intensidad la sefial de la estacién
movil celular respectiva, lo cual implica el incremento de la relacién de potencia
portadora a interferencia cocanal, lo anterior permite, también, una optimizacién
en la reutilizacion de frecuencia, asi mismo estos sistemas de antenas
inteligentes son muy utilizados para efectos de seguridad y defensa militar, tales
como la intersecciéon de dispositivos (por ejemplo proyectiles, aeronaves, entre
otros) enemigos.

e Larealizacion de este trabajo puede motivar el desarrollo de nuevos trabajos de
grado o investigacién, para otras aplicaciones de los sistemas de antenas
inteligentes, asi como el perfeccionamiento de funcionamiento del algoritmo aqui
propuesto y su implementacion en un prototipo de la estructura del sistema real.
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GLOSARIO

Microstrip: El Microstrip es un tipo de linea de transmisién eléctrica que puede ser fabricada
utilizando placa de circuito impreso, y se utiliza para transmitir sefiales de microondas.

HIPERLAN: es un estandar global para anchos de banda inalambricos LAN que operan con un
rango de datos de 54 Mbps en la frecuencia de banda de 5 GHz

GSM: El Sistema Global para las Comunicaciones Mdviles (GSM, proviene de "Groupe Special
Mobile") es un sistema estandar, completamente definido, para la comunicacion mediante
teléfonos moviles que incorporan tecnologia digital.

ARRAY: es una zona de almacenamiento contiguo, que contiene una serie de elementos del
mismo tipo de los elementos de la matriz.

LAN: es la interconexion de varias computadoras y periféricos. Su extension esta limitada
fisicamente a un edificio 0 a un entorno de 200 metros, o con repetidores podria llegar a la
distancia de un campo de 1 kilémetro.
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ANEXO 1

function varargout = fusiononon(varargin)

o° o° o° o o° o o° o o

oe

oo (t

o® o o o o

oe

o° oo

o

o

FUSIONONON M-file for fusiononon.fig

FUSIONONON, by itself, creates a new FUSIONONON or raises the existing

singleton*.

H = FUSIONONON returns the handle to a new FUSIONONON or the handle to

the existing singleton*.

FUSIONONON ('CALLBACK', hObject,eventData, handles,...) calls the local
function named CALLBACK in FUSIONONON.M with the given input arguments.

FUSIONONON ('Property', 'Value',...) creates a new FUSIONONON or raises

he

existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before fusiononon OpeningFcn gets called.
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to fusiononon OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

instance to run (singleton)".

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
Edit the above text to modify the response to help fusiononon
Last Modified by GUIDE v2.5 09-Feb-2012 20:29:49

Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gul OpeningFcn', @fusiononon OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @fusiononon OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,

'gui Callback', (1)

if nargin && ischar(varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});

else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});

end

End initialization code - DO NOT EDIT

-—-—- Executes just before fusiononon is made visible.

unction fusiononon OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

polar (handles.axesl,1,1);



guidata (hObject, handles);

o

o

hObject
eventdata
handles
varargin

o° oo

o

This function has no output args, see OutputFcn.

handle to figure

reserved - to be defined in a future
structure with handles and user data
command line arguments to fusiononon

version of MATLAB
(see GUIDATA)
(see VARARGIN)

% Choose default command line output for fusiononon
handles.output = hObject;

o)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes fusiononon wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = fusiononon OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)
Val=str2double (get (hObject, 'String')); %Almacenar valor ingresado
if isnan(Val)

errordlg('La magnitud debe ser un numero', '"ERROR')

end

handles.edit=Val; %Almacenar en identificador

guidata (hObject,handles); %Salvar datos de la aplicaciodn

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a

oe

double

% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called



% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white') ;
end

o

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)
Val=str2double (get (hObject, 'String')); %Almacenar valor ingresado
if isnan (Val)

errordlg('El angulo debe ser un numero', 'ERROR')

end

handles.edit2=Val; %Almacenar en identificador

guidata (hObject,handles); %Salvar datos de la aplicaciodn

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a

o

double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCRBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white') ;
end

oe

o)

% —-—-- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

£=2400000000;

% frec trabajo para wifi
c=300000000;

svel. luz

lambda=c/f;

%ang=150

%p=0;

%ang=(handles.edit?2) ;
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$pp=handles.editl
$p=(p-176.7305)*1000-3;

$handles.output = hObject;
%guidata (hObject, handles) ;
p=400;

%pp=uicontrol ('style','edit', 'position', [800,500,30,20], 'callback', "pp=get (pp,
"string");‘);
%pp=handles.editl;

pp=get (handles.editl, 'string"')
p=str2double ('pp'")

sang=45;

$p=str2double (pp)
ang=handles.edit2;
%p=handles.editl;
angulo=pi*ang/180;

w=200;

z=linspace (0,2*angulo,w) ;
g=linspace(0,pi,w);

$dd=1inspace (0,pi/2,w);

i=1;

N=20;

%elementos (antenas)

a(l,w)=0;

o o

o

psi(l,w)=0;
Dp (1,w)=0;
f a(l,w)=0;
beta=0;

$parametros punto
ang (1,w)=0;
teta(l,w)=0;
r(l,w)=0;
a(l,w)=0;
s(1l,w)=0;

fase=0;

k=2*pi/lambda;

%constante propagacion
d=lambda/4;

%distancia entre los dipolos
l=lambda/2;

while fase<=pi% && r>=0

beta=(-k) *d*cos (fase) ;

psi(i)=(k*d*cos(g(l,i)) +tbeta);

Dp (i)=abs ((120.*pi) . *(1.72./(8.*pi."2)) .*(cos(k.*1./2.*cos(g(1l,1))) -
cos(k.*1./2))./sin(g(1,1))) ."2; %intensidad de potencia radiada

f a(@)=(sin((N)/(2).*(psi)))/ (((1)/(2)).*(psi));

o)

% cual=0;
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o\°

while cual<30
cual=cual+l;
end

o\°

o

a(i)=conv(Dp(i),f_a(i));
i=i+1;
fase=fase+0.015708;
%grid on;

%cla reset

axes (handles.axesl)

newplot

handles.grfl polar (handles.axesl,z,a);
hold on

handles.grf2

polar (handles.axesl,angulo, p,

hold off
if i==201
clear all
end

o° oo

o

$set (handles.axes2, 'Visible', 'on');
spause

%handles.output = hObject;

%guidata (hObject, handles)

$figure (1)

splot(1,1);

%plot(z,a);%grid on;%axis ([0 2*pi -1 1]);
%handles.ejex=0:p1/360:2*pi;

$yl=cos (2*pi*l*handles.ejex);

%plot (handles.ejex,yl, 'LineWidth',2) ;grid on;
%clf

%polar(z,a) ;hold on;

%polar (angulo,p, '*");

%$axis ([0 2*pi -1 11]);

%plot(z,a, 'LineWidth',2) ;grid on;
%axis ([0 2*pi -1 17);

% hi=0;

% while hi<10
% hi=hi+1;
% end

l*l);
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o\°

polar (angulo,p, '*")
set (handles.axesl, 'Xlim', [-50 50],'Ylim', [-50 50]);
hold on

oo

o

$polar(z,a);
%$hold on
end

o\

hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

o\
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