


UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

Colegio de Ciencias e Ingenieria

Disefio e Implementacién de Antena Inteligente Basada
en GPS para un Vehiculo Aéreo No Tripulado

Francisco Sebastian Cuesta Soto

René Jativa, Ph.D. (c), Director de Tesis

Tesis de Grado presentada como requisito
para la obtencién del titulo de Ingeniero Eléctrico y
Electrénico

Quito, abril de 2014



Universidad San Francisco de Quito
Colegio de Ciencias e Ingenieria

HOJA DE APROBACION DE TESIS

Disefio e Implementacién de Antena Inteligente Basada
en GPS para un Vehiculo Aéreo No Tripulado

Francisco Sebastian Cuesta Soto

René Jativa, Ph.D. (c)
Director de Tesis

Nelson Herrera, Ing.
Miembro del Comité de Tesis

Santiago Navarro, Ph.D.
Miembro del Comité de Tesis

Luis Miguel Proécel, MS.
Miembro del Comité de Tesis

Omar Aguirre, MS.
Director del Departamento de
Ingenieria Eléctrica y Electrédnica

Ximena Cérdova, Ph.D.
Decana de la Escuela de Ingenieria
Colegio de Ciencias e Ingenieria

Quito, abril de 2014



© DERECHOS DE AUTOR

Por medio del presente documento certifico que he leido 1la
Politica de Propiedad Intelectual de la Universidad San
Francisco de Quito y estoy de acuerdo con su contenido, por
lo que los derechos de propiedad intelectual del presente
trabajo de investigacidén quedan sujetos a lo dispuesto en la
Politica.

Asimismo, autorizo a la USFQ para que realice la
digitalizacién y publicacidén de este trabajo de investigacidn
en el repositorio virtual, de conformidad a lo dispuesto en
el Art. 144 de la Ley Orgéanica de Educacidn Superior.

Firma:
Nombre: Francisco Sebastidn Cuesta Soto
C. I.: 171244108-6

Fecha: Quito, abril de 2014



Dedicatoria

Informalmente:

Este proyecto es dedicado a la oportunidad de un mundo
mejor, un mundo gobernado por los suefios a realizarse, el
trabajo duro y la capacidad de levantarse sin importar

cuantas veces caigamos.

Formalmente:

Dedico este trabajo a mi familia y mis amigos, y a cada
persona que he conocido, por permitirme vivir en un mundo
de luz y color, por permitirme elegir el color de mi dia a

dia.



Agradecimientos

Informalmente:
Agradezco a todas las personas que me han acompafiado y me
acompafian en este camino llamado vida, por existir vy

permitirme crecer, caer, levantarme y renacer a su lado.

Formalmente:

Agradezco a mi tutor, Jené Jativa, por aceptar mi versidn
de antena inteligente y el apoyo en el desarrollo de 1la
tesis. Agradezco al departamento de Ingenieria Eléctrica vy
Electrénica de la Universidad San Francisco de Quito por
mostrarme un mundo més alld de la teoria. Agradezco al
personal del Proyecto Galapagos UAV por la oportunidad de
desarrollar tecnologia a partir de un camino propio.
Agradezco al personal administrativo de la Universidad San
Francisco de Quito por la confianza vy los recursos
invertidos en el proyecto. Agradezco a la Direccidn General
de Aviacidén Civil ©por la oportunidad de ©probar 1los

resultados del conocimiento tedrico llevado a la préactica.

Me encuentro realmente agradecido con mi familia y mis
amigos por el animo y la fuerza que me otorgaron, a pesar

gque anduve pidiendo favores un poco extrafios.



Resumen

Esta tesis aborda el desarrollo de un sistema de antena
inteligente que utiliza la informacidén de un receptor GPS;
con el objetivo de implementarse en un usuario mévil, como
un vehiculo aéreo no tripulado. E1 desarrollo del sistema
de antena inteligente cubre el disefio del sistema vy la
caracterizacién de los componentes candidatos. E1 disefio
del sistema Dbusca crear una arquitectura que pueda
utilizarse en un usuario mévil, para ello se utiliza el
receptor GPS para estimar la ubicacidén de la estacidn base.
La caracterizacién de los componentes y sistemas determina
las capacidades reales del sistema, asi como sus
posibilidades de implementarse.



Abstract

This thesis approaches the development of a smart
antenna system which wuses the information from a GPS
receiver, in order to be implemented in a mobile user, such
as an unmanned aerial vehicle. The development of the smart
antenna system covers the system design and
characterization of candidate components. The system’s
design seeks to develop an architecture that can be used in
a mobile user, for which the GPS receiver 1is wused to
estimate the location of the base station. The
characterization of components and systems determines the
actual capacity of the system and their ability to be
implemented.
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Reglas y convenciones para el uso de la tesis

El desarrollo de ésta tesis ha requerido el uso extensivo
de simulaciones, la wutilizacidén de bancos de datos
generados o simulados; y la implementacidédn de cdbdédigo en
procesadores. Por este motivo se 1incluyen el Anexo D:
Cébdigos de Simulacidén de Matlab, Anexo E: Datos de Posicidn
GPS y Anexo F: Cbébdigo de Programacidédn Arduino para una
explicacién mas detallada de los cbédigos de simulaciédn, las
bases de datos y los cbédigos de implementacidn en hardware

respectivamente.

Los conceptos wutilizados en esta tesis provienen de
diferentes ramas del conocimiento: disefio de arreglos,
sistemas de antena inteligente, dispositivos de
procesamiento, dispositivos de control, sistemas de
navegacién satelital, conceptos de cartografia, entre
otros. Por este motivo se sugiere revisar tanto el Anexo A:
Glosario de Abreviaturas y el Anexo B: Listado de Variables
y Constantes. Algunas variables tienen nomenclatura similar
y como norma de precaucidn se aconseja su interpretacidn

local.
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1. Introduccidén

Un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) es una aeronave dJue
prescinde fisicamente de un piloto, realizando el control
de operacién de forma remota o mediante un sistema de
piloto automatico. Prescindiendo del piloto, las
dimensiones de la aeronave se reducen al mantener
Unicamente los sistemas de propulsién, operacidn, control y
comunicacién. El disefio de los diferentes sistemas
contempla la optimizacidén de recursos, como son el espacio,
el peso y el consumo energético; que definen la correcta

operacidédn de la aeronave y su autonomia de operacidn.

Dentro de los diferentes sistemas que contiene la aeronave
se encuentra el sistema de comunicaciones, encargado de
mantener un enlace confiable de datos entre la aeronave y
la estacidén base. El1l sistema de comunicaciones debe tener
la capacidad de mantener el enlace en largas distancias sin
importar la posicién o la direccién de la aeronave. Sin
embargo, mantener el enlace de datos a larga distancia
representa un problema de disefio, dado que la intensidad de
la seflal decae rapidamente con la distancia. Una forma
sencilla de abarcar largas distancias es aumentar la
potencia con la gque se transmite, tanto en la aeronave como
en la estacidén base; pero en el caso de la aeronave
aumentar el consumo de energia es contraproducente al

disminuir la autonomia de operacidn.

Existen otras alternativas para mantener un enlace de datos
a largas distancias, pero considerando que se requiere una
solucién econdmicamente viable, es necesario definir una
arquitectura que cumpla con las necesidades de operacidn.
Una alternativa sencilla y de Dbajo costo es wutilizar
arreglos de antenas que direccionan la potencia de la sefial

irradiada optimizando el 4&area de cobertura. Dado que la
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aeronave es un sistema mévil, es necesario que la solucidn
no tenga restricciones con la direccién de radiacidén. En
este caso, un arreglo convencional de antenas es
insuficiente y es necesario realizar modificaciones que
permitan compensar la reduccidén angular del Area de
cobertura. Para ello, el arreglo de antenas debe ser capaz
de adaptarse a las condiciones fisicas del enlace, por lo
cual, es necesario afladir un esquema de control del
arreglo. Este proceso redefine al arreglo de antenas en un
sistema de antena “inteligente”, en donde la adaptabilidad

se crea en la alimentacidédn de cada antena.

Generalmente un sistema de antena inteligente estima la
direccién de arribo (DOA por sus siglas en 1inglés)
comparando la informacidédn recibida en cada antena con la
caracterizacidén espectral de la sefilal que se espera
recibir. Sin embargo, dada las prestaciones el equipo de
control de la aeronave es posible estimar la DOA sin la
necesidad de procesar la sefial. En base a esta breve
introduccién, se presenta la posibilidad de disefiar e
implementar un sistema de antena inteligente montado sobre
un Vehiculo Aéreo No Tripulado que utiliza un receptor del
sistema de navegacidén satelital (GNSS) para estimar la

direccidén de arribo de la sefial.
2. Objetivos

Para definir los parédmetros de evaluacidén de la solucidn
que se plantea, es necesario definir las caracteristicas
que deberia cumplir; asi como los objetivos que debe

desempenar.

Desde el punto de vista del desempefio como sistema, la
solucidén inicial no debe penalizar en exceso la autonomia

de operacidén de la aeronave, considerando los criterios de
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consumo de energia vy la disposicién adecuada evitando

problemas aerodinédmicos.

Considerando el punto de wvista tecnoldégico, la solucidn
debe potenciar la distancia méxima en la cual se pueda
establecer un enlace entre la estacidén base y el wvehiculo

aéreo no tripulado.

Finalmente, considerando el aspecto econdmico, la solucidn
debe mantener criterios de bajo costo. Por lo tanto, el
costo de 1la solucidén debe representar una fraccién del
costo total de la aeronave mediante la aplicacién de
ciertos criterios que permiten reducir costos, como es la

utilizacidén de bandas de frecuencia no licenciadas.

En base a estas caracteristicas se puede definir el

objetivo principal a desarrollarse en esta solucidn:

Disefilar un sistema anexo al sistema de comunicaciones,
de bajo costo, que permita extender la distancia de
cobertura con independencia la posicidén y la direccidn

de la aeronave.

A partir de este objetivo principal, se pueden definir

objetivos especificos a la arquitectura del sistema:

1. Disefiar un arreglo de antenas que permita mantener el
enlace, con independencia de la posicidén y la direcciédn
de la aeronave respecto a la estacidn base.

2. Disefilar un arreglo de antenas que extienda la distancia
maxima posible de enlace.

3. Disefilar un sistema de control que permita modificar las
caracteristicas del arreglo mediante la alimentacidén de
cada antena.

4. Disefiar un algoritmo que permita determinar la direccidn
de arribo de la sefial respecto a la aeronave utilizando

un receptor GNSS.
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5. Diseflar un sistema de bajo costo con capacidades de

implementarse en un vehiculo auténomo.
3. Justificacién

En un vehiculo autdédnomo, como una aeronave, €S necesario
mantener un enlace de comunicaciones con la estacidn base.
El objetivo del enlace es transmitir informacidén de
monitoreo e informacidén de control del vehiculo; también se
busca transmitir comandos hacia el vehiculo en caso que se
necesiten modificaciones en su modo de operaciones. En
otras palabras, mantener el enlace es esencial para la
operacién del vehiculo vy el desenvolvimiento de sus

misiones.

El sistema de comunicaciones utilizado en el vehiculo y en
la estacidén base deben mantener el enlace sin importar la
distancia que los separa. Si se logra extender la distancia
estable del enlace de datos del sistema de comunicaciones,
es posible desarrollar misiones en las cuales la aeronave
no necesite una estacidén base a una distancia cercana.
Considerando que la aeronave se utilizaria para monitoreo
maritimo, la adicidén de distancia de comunicacidén facilita
las operaciones, dado que los lugares terrestres para

ubicar una estacidén base son limitados.

Si bien es cierto que se pueden implementar diferentes
soluciones tanto en la estacidén base como en la aeronave,
es importante considerar que la solucidén debe ser capaz de
optimizar recursos. Esto es especialmente cierto al hablar
de la aeronave: su operacidn depende del correcto empleo de
los mismos; la estacidn base tiene recursos menos limitados

y por lo tanto mayor flexibilidad.

La solucidén que se ejecute en la aeronave no Dbusca
Unicamente aumentar la autonomia de operacidn, sino busca

optimizar los recursos energéticos del sistema de
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comunicaciones sin deteriorar el resto de los recursos ni

el desempefio de la aeronave.

En conclusidén, una mejora en el sistema de comunicaciones
podria mejorar el desempefio global, no solo de la aeronave,
sino de toda la infraestructura del sistema al aumentar la
autonomia de operacidén. Una solucidn balanceada seria

ciertamente aceptable.

4. Marco Tedbrico
4.1. Teoria de Antenas

4.1.1. Conceptos Elementales de Antenas
Antena

Una antena se puede definir como el transductor entre una
onda guiada en una linea de transmisidén y una onda
electromagnética en un espacio no confinado (Ulaby, 2007).
Una antena se disefia en funcidén de la polarizacidn del
campo electromagnético que se desea radiar o recibir y 1la
direccién de dicho campo electromagnético (Ulaby, 2007).
Para evitar reflexiones, la impedancia de la antena debe
estar adaptada a la linea de transmisién (Ulaby, 2007).
Existen varias caracteristicas que definen la operacidn de
cierto tipo de antena, entre ellas estédn: directividad,
ganancia, impedancia, patrédn de radiacidén, ancho de haz, y

las caracteristicas propias de la antena (Ulaby, 2007).
Reciprocidad

Una antena se caracteriza por ser un dispositivo reciproco,
es decir que transmite o recibe de la misma forma la
energia electromagnética con cualquier modificacidédn externa
o producto de los dispositivos conectados a ellas (Franco,

1999).

Directividad
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La directividad de una antena se puede definir como el
cociente entre la intensidad de radiacién a wuna dada
direccién vy la potencia total irradiada por la antena

(Franco, 1999) (Orfanidis, 1999-2010).
Ganancia

La ganancia de potencia se define como el cociente entre la
intensidad de radiacidén a una direccidn dada y la potencia
total suministrada a la antena (Orfanidis, 1999-2010).
También se la define como el cociente entre la intensidad
de radiacidén por la potencia total irradiada por una antena

isotrdépica (Franco, 1999).
Radiador Isotrépico

Un radiador isotrdpico, comunmente denominado antena
isotrbépica, es una construccidén ideal de antena con una
intensidad de potencia homogénea en todo el espacio con un

factor de eficiencia de uno (Orfanidis, 1999-2010).
Factor de Eficiencia

El factor de eficiencia es el cociente entre la potencia
total irradiada ©por la antena vy la potencia total
suministrada a la antena (Orfanidis, 1999-2010). E1 factor
de eficiencia oscila entre valores de 0 a 1, siendo uno el
valor sin pérdidas, en donde no se distingue la ganancia de

la directividad (Orfanidis, 1999-2010).
PIRE

La potencia isotrépica radiada efectiva, conocida como PIRE
o EIRP en inglés, es la potencia efectiva irradiada por una
antena (Ippolito, 2008). El PIRE es resultado de la
potencia del transmisor en conjunto con las ganancias vy
pérdidas del sistema de transmisién (Ippolito, 2008). E1
PIRE sirve como figura de mérito para el componente de

transmisién del sistema de comunicaciones (Ippolito, 2008).
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Patrén de Radiacién

El patrédn de radiacién, o diagrama de radiacién,
caracteriza las propiedades eléctricas y fisicas de una
antena (Franco, 1999). El1 diagrama de radiacién es 1la
representacién espacial de la potencia irradiada de una

antena, generalmente expresada en decibeles (Franco, 1999).
Ancho de Haz

E1l ancho de haz se refiere al 1ldébulo principal del patrdn
de radiacidén del sistema (Franco, 1999). El1 ancho de haz se
define como el espacio angular en grados en los extremos en
el 1lébulo principal en donde la potencia se ha reducido
hasta la mitad de su valor méximo (aproximadamente -3dB)
(Franco, 1999) (Orfanidis, 1999-2010). E1 ancho de haz se
utiliza para determinar cudndo se encuentra dentro o fuera

del area de radiacidén de la antena de forma simplificada.
Impedancia

Vista la antena desde el punto de vista de circuito, 1la
antena se comporta como una carga al final de una linea de
transmisién (Franco, 1999). Idealmente la antena deberia
tener una resistencia real pura, sin embargo en la préactica
también tiene una componente reactiva (Franco, 1999).
Adicionalmente se debe considerar el comportamiento real de
una antena que consume parcialmente la potencia
suministrada; como resultado se tiene que la resistencia de
la antena se compone por la resistencia de radiacidén que
deriva en la potencia de radiacidén, y la resistencia déhmica
que deriva en la potencia disipada por la antena (Franco,

1999).
Vector de Radiacién y Campos de Radiacién

Considerando las expresiones de campo eléctrico y magnético

en espacio libre, obtenidas a partir de las ecuaciones de
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-

Maxwell, se las puede plantear a partir del vector A

definido como el potencial magnético calculado a partir de

-

la densidad de corriente J en un punto arbitrario del
espacio, referenciado al objeto radiante mediante 1la

Ecuacién 1 y la Ecuacidén 2 (Orfanidis, 1999-2010).

Ecuacién 1
- 1 —
H==(VxA)
u
Ecuacién 2
. u(r He kR
A(r) = —d3r
) ﬁ, 4mR
Ecuacién 3
R=|r—r"|
Ecuacién 4
Asumiendo las condiciones de campo lejano de la Ecuacidén 5,
donde 1 es la dimensién méxima del objeto radiante, es
posible reducir la expresidén de la Ecuacién 4 en la
expresién de la Ecuacidn 6 aplicada uUnicamente en el
denominador de la Ecuacidén 3 para obtener la expresidn de
la Ecuacidédn 7 (Orfanidis, 1999-2010).
12

r>l r>»—
A

Ecuacién 5
R=|r—r'|=r
Ecuacién 6

. e—jkr
Ay ="

f ]_)(F v)ejk"r_:'d:%? i
v

4mtr

Ecuacién 7
La Ecuacidén 7 se puede replantear en la Ecuacidén 8

utilizando la definicién del vector de radiacidn ﬁ(E) de la

Ecuacidén 9. La composicidén del vector de radiacidn permite
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obtener las caracteristicas de los campos radiados
conociendo Unicamente el comportamiento espacial de 1la
densidad de corriente de un objeto o sistema genérico
(Orfanidis, 1999-2010). Aplicando la definicién del vector
de potencial magnético de la Ecuacidén 8 en las expresiones
de campo eléctrico y campo magnético de la Ecuacidén 1 vy
Ecuacidén 2 respectivamente, se pueden obtener los campos
eléctrico y magnético definidos a partir del vector de
radiacién en la Ecuacidn 10 y la Ecuacidn 11
respectivamente (Orfanidis, 1999-2010). Si el vector de
radiacién se referencia en coordenadas esféricas, como en
la Ecuacién 12, es posible simplificar las expresiones de
campo eléctrico y magnético en las expresiones de la

Ecuacidén 13 y la Ecuacidén 14 (Orfanidis, 1999-2010).

> pe kT,
A(r) = F(k)

4ntr

Ecuacién 8

ﬁ(E) — -[V j)(F r)ejk-‘F 'd37',.’ '
Ecuacién 9

e—jkr

E = —jkn (FxF)x#

4mtr

Ecuacién 10

Ecuacién 11
F = 7F 4+ 0Fy + $F,
Ecuacién 12

—jkr

- e ~ ~
E = —jkn o [0Fp + §Fy]

Ecuacién 13

e—jkT

H=—jk yo— [$Fs — OF,)

Ecuacién 14
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La Ecuacién 13 y la Ecuacidén 14 indican el comportamiento
radiante de un objeto a partir del vector de radiacidn, sin
embargo es necesario obtener el comportamiento radiante en
pardmetros de potencia. Para ello se utiliza la definicién
de intensidad de radiacidén de la Ecuacidén 15, que
utilizando la Ecuacién 13 y la Ecuacidén 14 permite
definirla a partir de la densidad de corriente representada
en el vector de radiacidén en la Ecuacidén 16 (Orfanidis,

1999-2010) .

U, o) = %rzReal{E') X ﬁ*} -

Ecuacién 15

nk?

UO,9) =373

(1ol + Fy[”]

Ecuacién 16

4.1.2. Conceptos de Arreglos de Antenas
Arreglo de Antenas

Un arreglo de antenas es la combinacién de dos o méas
antenas (Ulaby, 2007). Los arreglos de antenas permiten
obtener patrones de radiacién adaptados a las necesidades,
obteniéndose patrones con alta directividad o con anchos de
haz reducidos (Ulaby, 2007). El1 campo generado por el
arreglo es determinado por la suma de los campos
individuales de cada antena que lo conforma(Balanis, 1996).
Un arreglo de antenas se disefila para gque el campo generado
por cada antena se sume constructivamente en una direccidn
dada y se sume destructivamente en el resto del espacio
restante (Balanis, 1996). Si se utilizan el mismo tipo de
antena en el arreglo se tienen cinco diferentes pardmetros
para diseflar el factor de arreglo del sistema: la
configuracién geométrica del arreglo, el espaciamiento

entre las antenas, la potencia y fase de la alimentacién de
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las antenas; y el patrédn de radiacidén propio de la antena

(Balanis, 1996).
Factor de Arreglo

Los integrantes del arreglo de antenas no necesariamente
son iguales, aunque por simplicidad de disefio se prefiere
utilizar elementos de similares caracteristicas (Balanis,
1996) (Ulaby, 2007) . Cuando se utilizan elementos de
similares caracteristicas, la potencia de radiacidén y 1los
campos eléctrico y magnético del arreglo se pueden separar
en dos componentes: la primera que caracteriza el tipo de
antena utilizado en el arreglo y la segundo que caracteriza
el comportamiento del conjunto de antenas (Ulaby, 2007). La
componente que caracteriza el arreglo de antenas se conoce
como el factor de arreglo, dependiente de los pardmetros de
disefio del arreglo como la alimentacién en potencia y en
fase de cada uno de los elementos radiantes, asi como la
disposicién fisica de los mismos (Ulaby, 2007). La
componente gue caracteriza el tipo de antena utilizado
requiere la representacidédn de sus campos eléctricos vy
magnéticos, siendo un método de modelado el vector de

radiacién (Ulaby, 2007).
Arreglos de Antenas Lineales Uniformes

Un arreglo lineal uniforme de antenas (ULA) es un tipo de
arreglo de antena en el cual todos 1los elementos son
dispuestos en una misma linea recta separados
equidistantemente y cuya alimentacién en amplitud es 1la
misma entre los diferentes elementos (Balanis, 1996) (Ulaby,
2007). En este caso, los pardmetros a variar son la
disposicién fisica de los elementos y su respectiva
alimentacién en fase. Los arreglos lineales uniformes se
clasifican en dos ramas: arreglos broadside y arreglos end-

fire (Ulaby, 2007).
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Los arreglos broadside en arreglos lineales se obtienen al
igualar la alimentacidén en fase entre los elementos del
arreglo, como resultado el arreglo tiene un patrdén de
radiacién cuyo haz principal se encuentra en una direccidn
perpendicular a la recta producto de la disposicidén lineal
de las antenas en el arreglo (Ulaby, 2007). Un arreglo end-
fire en arreglos lineales se obtiene tras un cambio
progresivo de la fase en la alimentacidén de cada antena en
el arreglo (Ulaby, 2007). El aumento progresivo de la fase
en la alimentacidén permite el desplazamiento del haz
principal del patrédn de radiacidn, siendo la direccidn més
utilizada colineal a la recta formada por las antenas en el

arreglo lineal (Ulaby, 2007).

Si bien la fase determina la direccidén del haz en el
arreglo lineal, 1la cantidad de antenas wutilizadas y 1la
separacidén entre ellas determinan el numero de 1ldbbulos
generados y la amplitud de cada wuno (Balanis, 1996).
Mientras aumenta la separacidén entre antenas aumentan los
l6bulos generados; si se incrementan el nUmero de antenas
en el arreglo se incrementan el numero de ldébulos con menor

densidad de potencia (Balanis, 1996).
Arreglos de Antenas de Alimentacién Variable

Un arreglo de antenas de alimentacidén wvariable es una
variante de los arreglos ULA, en el cual se permite cambiar
la amplitud de alimentacidén individual (Balanis, 1996).
Usar la alimentacidédn como parametro de disefio permite
realizar arreglos lineales mas refinados. Un método que
permite generar puntos nulos de radiaciédn es mediante el

método de polinomios de Schelkunoff (Balanis, 1996).
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Método de polinomios de Schelkunoff

Considerando un arreglo lineal no uniforme de N antenas,
con un cambio de fase progresivo entre antenas vecinas, se

tiene el factor de arreglo de la Ecuacidén 17.

N N
AF = Z W, e (=1 ed cos(n)+B) — z W, el (=%
n=1 n=1
Ecuacién 17
AF es el factor de arreglo de N antenas y separacidn entre
ellas de d, cuya n antena tiene una alimentacidén w,; la
alimentacidén del sistema tiene un desfase propio de B, con
un variacidén angular del eje del arreglo y(Balanis, 1996).
Si se realiza un cambio de wvariable en Ecuacidén 17,
presentado en la Ecuacidédn 18, se obtiene un polinomio de

orden N-1 mostrado en la Ecuacidédn 19.

z=el¥

Ecuacién 18

Ecuacién 19

Si se considera que un polinomio de grado N-1 tiene N-1
raices, el factor de arreglo se puede componer de la forma
presentada en la Ecuacidén 20. Siendo z; las railces
complejas del polinomio y wy un factor de alimentacidédn del

arreglo (Balanis, 1996).

N-1
AF = wy 1_[(2 - zj)
j=1

Ecuacién 20
Considerando que los valores de z; producen que el factor
de arreglo tenga un valor nulo, se puede utilizar a z; para
generar puntos de radiacién nula en el arreglo.

Considerando la connotacién de z; en Ecuacién 20 vy
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utilizando la definicién de Ecuacidén 18 y Ecuacidén 17, se
puede decidir los puntos de radiacidén nula a partir de los
parametros k, d, y y B (Balanis, 1996). A diferencia de v,
el resto de pardmetros vienen definidos por la frecuencia,
la disposicién fisica o la alimentacidén general del
sistema. Siendo y el angulo respecto del arreglo lineal, es
el parametro que define en el disefio las direcciones nulas

de radiaciédn.

En el disefio se definen los puntos nulos de radiacidén. Se
utiliza la Ecuacidén 18 para definir los ceros en la
Ecuacién 20. Para obtener la alimentacién de cada antena
del arreglo, es necesario convertir la expresién de la
Ecuacidén 20 a la expresidn encontrada en la Ecuacidédn 19

(Balanis, 1996).

Sin embargo, este método Unicamente permite la seleccidn de
direcciones para sefiales de interés nulo; pero no tiene un
método andlogo para seleccionar direcciones de méxima

radiacién.
Arreglos Circulares

Un arreglo circular ubica fisicamente las antenas en una
circunferencia de radio dado (Balanis, 1996). Se utilizan
en aplicaciones de busqueda de direccidén de arribo,
navegacidén aeroespacial, radar, entre otros (BRalanis,
1996). Su principal ventaja se encuentra en su simetria
angular que permite diseflar el sistema si se requiere
omnidireccionalidad con las ventajas de un arreglo de

antenas.
Impedancia Mutua

Una antena, y en general cualquier objeto radiante, puede
ser afectada por campos electromagnéticos ambientales. La

presencia de obstédculos u otros objetos radiantes pueden
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afectar la corriente, el campo irradiado y la impedancia de
entrada de una antena (Balanis, 1996). Los efectos de estos
campos paradsitos deben ser considerados en la
implementacién de cualgquier antena. Para ello la impedancia
de entrada de una antena depende de su impedancia propia,
cuando se encuentra sin obstaculos, y de la impedancia
mutua generada por cualquier cuerpo extrafio u otro

componente radiante (Balanis, 1996).

Asumiendo un sistema de dos elementos, se puede expresar su
relacidén de voltaje con sus corrientes recurriendo a una
expresién matricial como en la Ecuacidén 21: donde V; y Vo
son los voltajes obtenidos en los elementos 1 y 2, con
impedancias propias Zi;; y Z,, respectivamente, debido a las
corrientes I;y I,; influenciados por las impedancias mutuas
Zi2 Yy Z21 (Balanis, 1996). Si los elementos irradiantes son
iguales, se tiene que las impedancias mutuas son iguales
por simetria del sistema (Z;2 = Zz;) (Balanis, 1996). La
impedancia de operacidédn se obtiene entre el cociente de su
voltaje de alimentacidén con su corriente de alimentacién,
obteniéndose la Ecuacidédn 22 y Ecuacidén 23 a partir de la
Ecuacidén 21. La Ecuacidén 24 es una generalizacidédn de un
sistema de n elementos, donde Ziy es la impedancia de
operacién de un sistema de n elementos, Z;; su impedancia
propia y Zijx la impedancia mutua efecto del elemento k

(Balanis, 1996).

vl =Lz ZIL]
221 ZZZ
Ecuacién 21

Vi I,
Zia=5=211+2Z127
I I

Ecuacién 22

v, L
Zyg =5 =1yt 2+
I, I,

Ecuacién 23
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_ Zk=1Zulk

7 7.+ Yh=tk=i Zirlk
ia = it

I - I
Ecuacién 24

Los voltajes vy corrientes dependen en parte de la
alimentacién del sistema, sin embargo las impedancias
mutuas dependen de la disposicién espacial de los
elementos, asi como las caracteristicas de cada elemento
(Balanis, 1990) . Existen varios métodos que permiten
determinar la impedancia mutua entre dos elementos, tales
como el método de la integral de la ecuacidén de momento con
sus variantes numéricas (NEC y MININEC); o el método de la

fuerza electromagnética inducida (Balanis, 1996).

Utilizando el método de la FEM inducida, y considerando el
sistema compuesto por dipolos de longitud I y separados una
distancia d, se pueden considerar las siguientes ecuaciones
para calcular la impedancia mutua de dipolos ubicados lado

a lado:

Zyim = Roim + jXo1m
Ecuacién 25

n

Ryym = E [2C;(ug) — Ci(uq) — C;(uy)]
Ecuacién 26
n
Xoim = _E [25;(ug) — S;(uq) — S;(uy)]

Ecuacién 27
ug = kd
Ecuacién 28
w =k (Va2 + 12 +1)
Ecuacién 29
up =k (Va2 + 12— 1)
Ecuacién 30

Donde n=120n y las funciones C;(x) y S;(x) son integrales

de seno y coseno (Balanis, 1996):
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*sin (y)
5i0 = | dy
0
Ecuacién 31
“cos (y)

ci(x>=—fx - Lay

Ecuacién 32

4.1.3. Conceptos de Antenas Inteligentes
Sistema de Antena Inteligente

Contrariamente a lo que el nombre indica, la inteligencia
de un sistema de antena inteligente no proviene de las
antenas, sino proviene de su capacidad de procesamiento de
sefiales (Balanis & Ioannides, 2007). Un sistema de antena
inteligente se encuentra conformado por un arreglo de
antenas y un sistema de procesamiento (Bellofiore, Balanis,
Foutz, & Spanias, 2002). La inteligencia de un sistema de
antena inteligente ©proviene del sistema de procesado,
encargado de determinar la direccién de arribo (DOA) a
partir de las seflales recibidas por las antenas. Con la
DOA, el sistema de procesamiento define la mejor
configuracidén del arreglo de antenas para trabajar con la
sefial de interés (SOI) correspondiente a la DOA calculada;
también determina puntos nulos del arreglo para sefiales de
interferencia o sefiales de interés nulo (NSOI) (Balanis &
Ioannides, 2007) (Bellofiore, Balanis, Foutz, & Spanias,

2002) .

Las capacidades de un sistema de antena inteligente se
definen por las capacidades del arreglo de antenas, del
sistema de procesamiento y de la informacidén disponible.
Dentro de un sistema de antena inteligente, los arreglos de
antenas se pueden clasificar como arreglos de haz
conmutados vy arreglos de haz adaptativos (Bellofiore,

Balanis, Foutz, & Spanias, 2002).
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Arreglos de Haz Conmutados y Arreglos de Haz Adaptativo

En el disefio de antenas inteligentes existen dos
configuraciones importantes: un sistema de antena
inteligente de haz conmutado (SB - Switched-Beam) vy un
sistema de antena inteligente de haz adaptativo (PA -
Phased Array) (Balanis & Ioannides, 2007). Un sistema de
haz conmutado se caracteriza por tener una cantidad finita
y predeterminada de patrones de radiacidén, mientras gque un
sistema de haz adaptativo se caracteriza por modificar su
patrén de radiacidén en funcidén de los cambios espaciales de

los SOI y los NSOI (Balanis & Ioannides, 2007).

Un sistema de antena inteligente de haz conmutado utiliza
patrones de radiacién predefinidos y realiza la seleccidn
de un patrdén en particular en funcidén de la DOA (Balanis &
Ioannides, 2007) (Bellofiore, Balanis, Foutz, & Spanias,
2002) . Estos sistemas se caracterizan por ser sencillos vy
por tener un bajo nivel de procesamiento; sin embargo estos
sistemas no son capaces de maximizar la sefial para una SOI
en particular, asi mismo tienen capacidad reducida para
discriminar una NSOI (Bellofiore, Balanis, Foutz, &

Spanias, 2002).

Un sistema de antena inteligente de haz adaptativo cambia
dindmicamente su patrén de radiacién para maximizar la
ganancia de un SOI vy suprimir los interferentes o NSOI
presentes (Balanis & Ioannides, 2007) (Bellofiore, Balanis,
Foutz, & Spanias, 2002). El1 sistema de haz adaptativo
realiza un seguimiento dindmico de las SOI y NSOI para
alterar los parametros del arreglo continuamente (Balanis &
Ioannides, 2007) (Bellofiore, Balanis, Foutz, & Spanias,
2002). Un sistema de haz adaptativo utiliza equipos vy
algoritmos de procesamiento de seflales sofisticados para
detectar la DOA (Balanis & Ioannides, 2007) (Bellofiore,

Balanis, Foutz, & Spanias, 2002). Una estrategia comUn de
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un sistema de haz adaptativo es utilizar una secuencia de
entrenamiento para determinar la DOA de un SOI particular
utilizando algoritmos similares a MUSIC, ESPRIT o SAGE

(Balanis & Ioannides, 2007).
Direccién Electrébnica

La adaptacidén de una antena inteligente proviene de 1la
modificacidén que se le puede realizar al factor de arreglo.
La adaptacidén se puede realizar a partir de la modificacidn
de la potencia o de la fase de cada antena. La modificacidn
dindmica de estos factores se conoce como direccidn
electrénica (Ulaby, 2007) . La direccidén electrdnica
aplicada a la potencia se puede desarrollar con el método
de polinomios de Schelkunoff para la generacidén de puntos
de radiacidén nula. La direccidén electrdnica aplicada a la
fase busca la alteracidédn progresiva del lébulo de rotacidn
mediante la modificacidén progresiva de las fases de cada

antena (Ulaby, 2007).
Direccién de Arribo y Tiempo de Arribo

Cualquier sefial que se recibe en un sistema tiene wvarios
pardmetros fisicos, entre ellos se encuentran la direccidn
de arribo y el tiempo de arribo. La direccidén de arribo
indica la direccidén de la cual el receptor recibe una sefial
en particular (Bellofiore, Balanis, Foutz, & Spanias, 2002).
El tiempo de arribo es el tiempo gque le toma a una cierta
sefial atravesar el <canal de comunicaciones (Bellofiore,

Balanis, Foutz, & Spanias, 2002).

Considerando un ambiente en el que la sefial de una fuente
puede utilizar varias rutas hacia el receptor (multipath),
los parédmetros como la direccidédn de arribo (DOA) o el
tiempo de arribo (TOA) son necesarios para la
identificacién de la sefial. El1 conocimiento de la TOA y DOA

permite recuperar la sefial al entrenar al sistema segln el
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DOA y TOA de cada fuente de sefial recibida. Si se maneja
coherentemente la informacién de DOA y TOA, es posible
reconstruir 1la sefial identificando el retardo necesario

(TOA) segun la fuente de informacién (DOA) .
Escaneo de Frecuencia

En un escaneo de frecuencia, las antenas del arreglo son
conectadas a lineas de transmisidén de longitud especifica,
dichas lineas de transmisidén retardan la sefial recibida o
transmitida por cada antena (Ulaby, 2007). Después de las
lineas de transmisién se adiciona un punto de alimentacidn
comin para las antenas que divide 1la sefial para la
transmisién y suma las sefiales recibidas por cada antena
(Ulaby, 2007). En recepcidén, si las sefiales al pasar por
las lineas de retardo se encuentran en fase, la seflal se
suma en el punto de alimentacidédn constructivamente (Ulaby,
2007) . En transmisidén, la sefal de alimentacidédn se retarda
y en el campo de radiacidén se construye en una determinada
direccidén, la cual idealmente deberia ser la direccidn de

arribo.
Arquitectura de una Antena Inteligente

En términos generales, un sistema de antena inteligente se
compone a partir de un arreglo de antenas, una unidad de
radio frecuencia (RF), la red de conformacidén de haz y una
unidad de procesamiento de seflales. El disefio del arreglo
de antenas depende de los grados de libertad que se deseen
controlar, pudiendo ser arreglos de wuna, dos o tres
dimensiones. Para evitar aumentar la complejidad del
sistema se propone mantener el numero de elementos del

arreglo al minimo (Balanis & Iocannides, 2007).

En sistemas de comunicaciones, es preferible dividir el
sistema en sus partes de transmisidén y recepcidn. La Figura

4-1 vy la Figura 4-2 muestran las diferencias en las
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arquitecturas de recepcidn y transmisidn respectivamente. A
pesar que existen ligeras diferencias entre las
arquitecturas de recepcidn y transmisidn, éstas se explican
a partir del funcionamiento en la cadena de procesamiento

de las sefiales (Balanis & Ioannides, 2007).

Antena

Conformacidén de Haz

Unidad de RF

L DOA de
> Unidad de Recepcidn
»| Procesamiento p————»

L de Sefiales

\d

Figura 4-1: Arquitectura tedérica de antena inteligente en recepcién
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Conformacidén de Haz

Unidad de RF

DOA de
Unidad de Recepcidn
Procesamiento [¢———
de Senales

Figura 4-2: Arquitectura tedérica de antena inteligente en transmisién

En recepcidén, la unidad de RF consiste en procesos de
traslacién de frecuencia (a frecuencia intermedia) %
procesos complejos de conversién andlogo-digital (A/D).
Deben existir tantos procesos de traslaciédn de frecuencia y
conversién A/D como el nuUmero de elementos en el arreglo.
Utilizando la sefial recibida, el procesador de sefiales
determina los pesos complejos (w,) para cada seflal de la
antena utilizando uno de los criterios planteados:
maximizar la potencia recibida de la SOI o maximizar la
relacién sefial a interferente (SIR) suprimiendo las NSOI.
Las seflales procesadas y se canalizan hacia el resto del
radio receptor (amplificacidén, decodificacidén de canal,

etcétera) (Balanis & Ioannides, 2007).

La unidad de procesamiento de sefales operarad en funcidn
del método de conformacidén de haz definido. Si se utiliza
el método de haz conmutado, el receptor prueba todas las
configuraciones predefinidas (a partir de los ©pesos
complejos) y escoge la que otorgue la SOI més fuerte. En

cambio, un método de haz adaptativo calcularia los pesos
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individuales a partir de la DOA. Considerando que la unidad
de procesamiento de seflales captura las seflales de 1las
antenas, es posible combinar la unidad de procesamiento vy
la red de conformacién de haz en un mismo procesador
digital de sefiales (DSP) fisico (Balanis & Ioannides,

2007) .

En transmisién, el procesamiento es similar considerando
Unicamente que la informacidén de DOA se obtiene a partir de
los procesos en recepcidédn. La unidad de RF se encarga de
los procesos de conversién Digital-Andlogo (D/A) vy 1los
procesos de traslacidén de frecuencia (hacia la frecuencia
portadora). En cambio, en la red de conformacién de haz se
divide 1la sefial recibida del resto de la cadena de
transmisidén para cada antena. Dado que es posible que las
etapas de transmisidén y recepcidén utilicen equipos
separados, es posible que utilicen también arreglos de
antenas diferentes. Este efecto conlleva que no
necesariamente los pesos utilizados en recepcidn sean 1los
mismos ©pesos utilizados en transmisién. La unidad de
procesamiento necesita calcular los pesos, o elegir la
configuraciédn més parecida, a partir de la informaciédn de
DOA estimada en los procesamientos en recepcidén. No es
recomendable la wutilizacién de un sistema de antena
inteligente en transmisién debido a la carencia de
informacidén de estado de canal (CSI). Sin la CSI es dificil
estimar si el sistema estd funcionando adecuadamente en
trasmisidén, asumiendo Unicamente que el enlace puede operar

reciprocamente (Balanis & Ioannides, 2007).
4.1.4. Conceptos de Linea de Transmisién
Linea de Transmisién

En bajas frecuencias, los cables y pistas que conectan los

diferentes componentes en un circuito no influyen en su
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operacién (Pozar, 2005) (Ulaby, 2007). Sin embargo, en altas
frecuencias dichos «cables y pistas tienen dimensiones
comparables a la longitud de onda (fracciones o)
unidades) (Pozar, 2005) (Ulaby, 2007) . Si una linea de
transmisién tiene una longitud similar a la longitud de
onda es necesario considerar los cambios de amplitud y fase
que existen debido a 1la propagacidédn de la onda(Pozar,
2005) (Ulaby, 2007). Considerando una linea de transmisidn
no disipativa, la solucidén de las ecuaciones de Maxwell
indican la existencia de una onda incidente y de una onda
reflejada en las corrientes y los voltajes que se propagan
en la linea de transmisidén (Pozar, 2005) (Ulaby, 2007). La
Ecuacidén 33 y la Ecuacidén 34 muestran la solucidén de las
ecuaciones de Maxwell para una linea de transmisidén no
disipativa, mostrando los efectos de la onda incidente (+)
y la onda reflejada (-); considerando el sentido de
propagacidén de la onda incidente como positivo (+z) (Pozar,

2005) (Ulaby, 2007).
V(z) = Ve 7" 4+ vy elk=

Ecuacién 33
1(z) = Ife % + I el

Ecuacién 34

Impedancia Caracteristica

La impedancia caracteristica es la razén entre los voltajes
y las corriente producidas por las ondas incidente vy
reflejada, como se muestra en la Ecuacidén 35 para una linea
sin pérdidas (Pozar, 2005) (Ulaby, 2007). La impedancia
caracteristica se determina a partir de las caracteristicas
fisicas y eléctricas de la linea de transmisién utilizada

(Pozar, 2005) (Ulaby, 2007).
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A

7= = —
I Iy

Ecuacién 35

Coeficiente de Reflexidn

El coeficiente de reflexidén se define como la razdn entre
el voltaje reflejado (Vy) y el voltaje incidente (Kf) en
una linea de transmisién debido a una carga (Pozar,
2005) (Ulaby, 2007). La Ecuacidén 36 muestra el coeficiente
de reflexidén en cualquier punto de la linea de transmisién,
mientras que la Ecuacidén 37 muestra el coeficiente de
reflexidén en el centro de coordenadas donde se encuentra la

carga de la 1linea de transmisidén (Pozar, 2005) (Ulaby,

2007) .

Vy elk? .
= —= J2kz
P(Z) V0+e_jkz Poe

Ecuacién 36

ZL =2y

Ty =o——0
7 7, + 7,

Ecuacién 37

Impedancia de Entrada

Debido a la presencia de la carga, se altera el
comportamiento de corriente y voltaje de la Ecuacidén 33 vy
la Ecuacién 34 en funcidén de la impedancia caracteristica
(Ecuacidén 35) y el coeficiente de reflexidén (Ecuacidn 37)

(Ulaby, 2007).
V(z) = V5 [e /¥ + 1ye/¥?]

Ecuacién 38

Ecuacién 39
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Se conoce como la impedancia de entrada a la razdédn entre el
voltaje y la corriente influenciados por la impedancia de
carga (Pozar, 2005) (Ulaby, 2007). La impedancia de entrada
permite determinar la impedancia en los terminales de la
linea de transmisién a partir de la distancia hacia la
carga, la impedancia caracteristica y la impedancia de

carga (Pozar, 2005) (Ulaby, 2007).

V(2) _1+T(2)

A = — =
lTl(Z) I(Z) 0 1 _ P(Z)
Ecuacién 40
Z; —jZytan (kz
7..(2) = Z, L —J4o (kz)

Zy— jZ tan (kz)
Ecuacién 41

Divisor Wilkinson

El divisor Wilkinson es un tipo especial de divisor vy
combinador de potencia debido a su caracteristica de no
consumir potencia 'y cuyas terminales se encuentran
adaptadas (Pozar, 2005). Si bien el divisor Wilkinson no
disipa potencia debido a su terminacidédn adaptada, es capaz
de disipar 1la potencia reflejada de 1los terminales no
adaptados dado que posee resistencias internas (Pozar,
2005) . Existen varios tipos de divisor Wilkinson, siendo el
méds comun el divisor «con una divisidén de potencia
equitativa de dos salidas; sin embargo puede funcionar en
relaciones mayores (l: n) y no necesariamente con una
distribucidén equitativa de potencia, dependiendo de las
proporciones de resistencia y linea de transmisién del

disefio del divisor y combinador Wilkinson (Pozar, 2005).
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Figura 4-3: Esquema de un divisor Wilkinson 1: n

4.2.Nociones de Navegacidén Satelital

4.2.1. Conceptos Basicos de GNSS
Sistema Global de Navegacién Satelital

Un Sistema Global de Navegaciodn Satelital (Global
Navigation Satellite System - GNSS) es una constelacidédn de
satélites que permite obtener informacidédn sobre la posicidn
y elevacidén de un usuario en cualquier parte del mundo. Los

sistemas GNSS existentes o en etapas de desarrollo son:

Global Positioning System (GPS) : Desarrollado por
Estados Unidos.

e Galileo: Desarrollado por la Unidébn Europea.

e Global Navigation Satellite System (GLONASS) :

Desarrollado por Rusia.

e BeiDou Navigation Test System (BNTS): Desarrollado por

China.
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El sistema GPS es el ©primer sistema GNSS en ser
desarrollado, por lo que se ha convertido en el sistema mas
ampliamente utilizado y conocido, confundiendo al sistema
GPS con la definicién genérica de los sistemas GNSS (Kaplan

& Hegarty, 2006).
Funcionamiento de un sistema GNSS

Para el calculo de la posicidn, la constelacidén de
satélites del sistema GNSS transmite sus datos de posicidn
y tiempo hacia la Tierra. El receptor GNSS, que utiliza el
usuario para determinar su posicidn, recibe las sefiales de
cada satélite y calcula su posicidén en base a ellas. La
arquitectura del sistema permite gque un numero infinito de
usuarios utilicen el sistema sin saturarlo, dado que cada
usuario es encargado de calcular su posicién (Kaplan &

Hegarty, 2006).

Figura 4-4: Funcionamiento simplificado de un receptor GNSS

La Figura 4-4 muestra 1la arquitectura simplificada del
calculo de posicién de un sistema GNSS. Cada satélite
transmite su posicidén actual a un tiempo determina en
intervalos regulares. E1l receptor GNSS utiliza la
informacién de las seflales y el retardo de cada uno para
referenciarse en el plano de coordenadas terrestre,
determinando su ©posicién y elevaciédn. Para que la

informacién transmitida por los satélites sea valida, debe
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ser sincronizada. Para ello los satélites poseen relojes
atémicos que son sincronizados periddicamente desde la
estacién de monitoreo del sistema GNSS. Sin embargo, los
relojes de 1los receptores GNSS no poseen una precisidn
comparable a los relojes atdémicos de los satélites. Por
éste motivo, a parte de la posicién y la elevacidn, es
necesario que el receptor GNSS calcule también el desvio de
sincronizacidén respecto a los satélites (Kaplan & Hegarty,

2006) .

En resumen, un sistema GNSS permite a un numero infinito de
usuarios calcular su posicidén al wutilizar 1la sefial de

cuatro satélites para obtener informacidén acerca de:

e Posicién (Latitud y Longitud)
e Elevaciédn

e Correccidn de Sincronizacidn
Error en los sistemas GNSS

Un sistema GNSS, al igual que cualgquier sistema de
comunicaciones, se encuentra sujeto a tener ruido e
interferencias en el intercambio de comunicacidén. Existen
varios fendémenos que alteran la informacidédn recibida por
el receptor GNSS y que se vinculan a cada componente del

sistema:

e FErrores satelitales: Errores que se vinculan con la
operacién de la constelacidédn de satélites. Errores como
la desincronizacidén o un error de posicidén en la orbita
de un satélite alteran la informacién gque se transmite
hacia 1la Tierra. Esta clase de errores se corrigen
peridébdicamente desde la estaciédn de monitoreo que
sincroniza los relojes de 1los satélite vy corrigen
peridbdicamente la oérbita de cada satélite (Kaplan &

Hegarty, 2006).
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Errores atmosféricos: Dado gque un sistema GNSS es parte
de los sistemas de comunicacidén satelitales, las sefiales
emitidas se encuentran afectados por las alteraciones
que sufren las diferentes capas atmosféricas de la
Tierra. Alteraciones en la iondésfera y en la tropdsfera
alteran tanto la calidad de la sefial emitida por el
satélite como el retardo real de la seflal hacia el
receptor. Estos errores no sbélo alteran la posicidédn al
alterar el tiempo de retardo y la disminucién de
potencia, sino también son los problemas méds dificiles
de solucionar. Debido que las alteraciones atmosféricas
varian espacialmente y temporalmente, es dificil
corregir los errores producidos; sin embargo se pueden
mitigar caracterizando las capas atmosféricas y
utilizando métodos de GNSS Diferencial (DGNSS) (Kaplan &
Hegarty, 2006).

Errores de multipath: La existencia de muUltiples objetos
en el entorno produce que la sefial satelital llegue al
receptor por diferentes trayectorias (multipath). Como
cada seflal recibida wutiliza diferentes trayectorias,
también tienen diferentes retardos, por lo que la
estimacién de la posicidén se altera por la diferencia
temporal. Esta clase de errores se mitigan utilizando
antenas de alta directividad en conjunto con reflectores
circulares concéntricos, encargados dque bloquear el

multipath (Kaplan & Hegarty, 2006).

Errores del receptor: Al igual que cualquier receptor,
un receptor GNSS se encuentra sujeto a problemas de
ruido térmico, interferentes y ruido ambiental. Estos
errores se mitigan gracias a la codificacidén de la sefial
del satélite. Sin embargo también existen errores como

la sincronizacién del reloj o 1la fortaleza de 1los
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algoritmos utilizados en los célculos de posicidn

(Kaplan & Hegarty, 2006).

Los errores de posicién de 1los diferentes sistemas se
encuentran caracterizados, ©por ejemplo el sistema GPS
garantiza una posicidén en horizontal de 22 metros y en
vertical de 27 metros al 95% (Kaplan & Hegarty, 2006).
Estos pardmetros deben considerarse en el momento de
utilizar un receptor GNSS para mitigar la existencia de

error de posicidén a nivel de aplicacidn.
GNSS Diferencial

E1l GNSS Diferencial (DGNSS) es un método para mitigar 1los
errores ambientales introducidos en la seflal satelital de
un sistema GNSS. Consiste de cuatro estaciones cercanas,
las cuales conocen su posicidén exacta, que tienen como
objetivo calcular los factores de correccidn de posiciédn,
elevacién y tiempo; y propagarlo hacia los wusuarios del
sistema. Debido a la naturaleza de los errores
atmosféricos, los factores de correccidn tienen una validez
regional y de tiempo limitado; por lo que los factores de
correccién deben ser recalculados constantemente y se
limitan a sectores donde se requiere de mayor precisidn

(Kaplan & Hegarty, 2006).
4.2.2. Conceptos de Cartografia
Forma de la Tierra

Comunmente se define la forma de la Tierra como una esfera
que se achata en los polos, en un sentido més formal se
define que la Tierra tiene la forma de un elipsoide
(Urrutia, 2006). Existen varios modelos de elipsoides que
aproximan en cierto grado la forma real de la Tierra; sin
embargo dado que las deformacién del ecuador de la Tierra

es muy pequefila, es posible asumir a la Tierra como un
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cuerpo esférico sin incurrir en un error Iimportante

(Urrutia, 2006).
Elipsoides de Referencia

Considerando la forma real del planeta Tierra, es dificil
determinar una forma exacta que caracterice su forma, se
han definido diferentes elipsoides de referencia que
dependen de la aplicacidn (Urrutia, 20006) . Lo que
diferencia cada elipsoide de referencia es la excentricidad

y el radio mayor de la elipsoide (Urrutia, 2006).
Excentricidad de un elipsoide

La excentricidad de un elipsoide es la relacidén entre el
radio mayor y el radio menor del elipsoide, expresada en la

Ecuacidn 42.

Ecuacién 42

Donde e es la excentricidad de la elipsoide cuyo radio

mayor es a y radio menor b (Kaplan & Hegarty, 2006).
WGS84

La elipsoide gque wutiliza el sistema de posicionamiento
global (GPS) es el World Geodetic System 1984 (WGS 84)
(Kaplan & Hegarty, 2006). La elipsoide del modelo WGS 84 se
caracteriza por tener un radio menor b=6356,75 kildmetros y

una excentricidad e?=0,00669 (Kaplan & Hegarty, 2006).
Paralelos y Meridianos

Un paralelo se define como la interseccidén entre un plano
paralelo a la 1linea ecuatorial con la Tierra (Urrutia,
2006), mientras un meridiano es el resultado de 1la
interseccidédn entre un plano que contenga el eje polar con

la Tierra (Urrutia, 2006).
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Cada paralelo se designa mediante una latitud (Urrutia,
2006) . La latitud es la medida angular entre el paralelo y
la linea ecuatorial (Urrutia, 2006). La latitud es una
medida que oscila entre 0 y 90 grados, distinguiendo a los
paralelos del hemisferio norte con la letra N o con un
signo positivo; mientras que los paralelos del hemisferio
sur se los identifica por 1la letra S o por el signo

negativo (Ulaby, 2007).

De similar manera los meridianos se los designa mediante
una longitud, cuya referencia se encuentra en el meridiano
que pasa por la ciudad inglesa de Greenwich (Urrutia,
2006) . Al igual que la latitud, los meridianos ubicados en
el hemisferio oriental se indican con la letra E o con un
signo positivo; mientras que en el hemisferio occidental se
denotan mediante la letra W o con un signo negativo
(Urrutia, 2006). En el caso de los meridianos, el rango

oscila entre los 0 y 180 grados (Urrutia, 2006).
Coordenadas Geograficas de un Punto

Dado que cada punto en la superficie terrestre se le puede
asignar un uUnico paralelo y un Unico meridiano; es posible
asociarlo con una Unica latitud y longitud (Urrutia, 2006).
Estos wvalores uUnicos de latitud y longitud se definen
conjuntamente como coordenadas geograficas (Urrutia, 2006).
La informacién de las coordenadas geogradficas permite
ubicar fisicamente un objeto sobre la superficie terrestre,
permitiendo determinar la distancia entre dos puntos

terrestres diferentes.
Distancia entre dos puntos

Debido a 1la wunicidad de las coordenadas geograficas es
posible determinar la distancia entre dos puntos distintos
A y B; para ello se aplica la trigonometria esférica.

Realizando los respectivos célculos matematicos, se obtiene
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la Ecuacién 43 que permite definir la distancia entre dos

puntos dados sus coordenadas geogréaficas.

_@xmxRy)

AB
360

cos ™ [sin(g,4) * sin(@p) + cos(@,) * cos(@p) cos(A4 — Ap)]
Ecuacién 43

Donde AB es la distancia entre los puntos A (@a, Aa) y B
(ps, A), siendo ¢ latitud y A longitud; y Rr es el radio
terrestre (Urrutia, 2006).

5. Capitulo I: Disefio de la Antena Inteligente

5.1.Disefio de Arquitectura

5.1.1. Estudio y Analisis Comparativo de
Arquitecturas Existentes

Para seleccionar los componentes del sistema es necesario
definir la arquitectura, la cual indica el funcionamiento
del sistema. La arquitectura determinard el sentido en el
cual serd abordada la solucidén, asi como las limitaciones
en su accionar. El disefio de la arquitectura debe sujetarse
a las limitaciones propias de la aeronave: como es el peso,
el consumo de potencia, el espacio; asi como limitantes
propias del proyecto como es la complejidad y el precio.
Adicionalmente, para reducir la complejidad del sistema, se
utilizard una radio transmisor externo para las tareas de
modulacidn en la banda ISM de 900MHz; por 1lo que el

sistema seria un complemento al transmisor utilizado.

Dado que se desea que el sistema sea modular, la
arquitectura representa este comportamiento al dividirse en
una arquitectura de radiacidén y arquitectura de control. La
arquitectura de radiacidén es la encargada de explicar el
funcionamiento del sistema radiante. Por otro lado, la
arquitectura de control depende de la informacidn gque es

capaz de obtener a través del sistema. Si bien los sistemas



63

de antena inteligente convencionales estiman la direccidn
de arribo a partir de la sefial en cada antena, utilizar 1los
datos de navegacidén de la aeronave es una alternativa que
reduce costos y afiade simplicidad a la arquitectura. E1
disefio de la arquitectura es en realidad un compromiso
entre los disefios de las arquitecturas de radiacidn vy

control.

Los requisitos propios de la arquitectura de radiacidén son:
aumento de la distancia de enlace, mantener conectividad en
cualquier direccidén y que sea sencilla de posicionar dentro
de una aeronave. Un pardmetro en el disefio de 1la
arquitectura de radiacidén es la directividad de la antena a
utilizarse: una antena omnidireccional o una antena de alta

directividad.

Una arquitectura basada en una antena omnidireccional
satisface la condicién de mantener un area de cobertura sin
puntos ciegos, sin embargo estas antenas se caracterizan
por tener ganancias bajas en comparacidén a antenas

directivas.

Una arquitectura basada en una antena de alta directividad
satisface la condicién de aumentar la distancia del enlace
al ©poseer una alta ganancia, sin embargo la alta
directividad representa un ancho de haz estrecho gque impide

irradiar a ciertas regiones o puntos ciegos.

La arquitectura de radiacidén también depende del numero de
antenas a wutilizarse, especificamente si se utiliza una
Ginica antena o si se utilizan varias antenas. La eleccidn
de varias antenas puede ayudar a atenuar la eleccidn del
tipo de antena, sin embargo al aumentar el nUmero de
antenas se aumenta la complejidad de la argquitectura de

control o de sus equipos.
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El objetivo de utilizar arreglos de antenas es mejorar el
desempefio del sistema en general al combinar el desempefio
individual de cada antena tratando de anular sus falencias
individuales. Si se utiliza antenas omnidireccionales, el
arreglo debe funcionar de tal manera dgque la seflal
individual de cada antena se sume constructivamente a la
direccidén deseada. En el caso de antenas directivas, el
objetivo es decidir cudl antena deberd transmitir para

mantener el enlace.

Para la recepcién, en un arreglo de antenas
omnidireccionales se debe reconstruir la seflal emitida a
partir de la informacidén recibida en cada antena y la
informacidén estimada de direccidén. En un arreglo de antenas
directivas, la recepcidén se limita a utilizar la
informacidén estimada de direccidn para seleccionar la
antena que tedricamente deberia estar recibiendo la

informacidn.

Desde el punto de vista de arquitectura, utilizar antenas
omnidireccionales orienta la utilizacidén de arreglos de
antenas convencionales; mientras que al usar antenas
directivas, la arquitectura de arreglo se orienta a una

topologia de sectores.

La arqgquitectura de control depende del disefio de la
arquitectura de radiacién y de la informacidén de control
que pueda estar disponible. Dependiendo de la informacidn
disponible, las opciones de arquitectura son: utilizaciédn
de seflal recibida y no utilizacidén de sefial recibida;

pudiéndose utilizar ambas opciones.

La utilizacidén de una arquitectura de control que considera
la sefial recibida en cada antena permite la utilizacidén de

un control mas robusto al manejar la calidad de servicio de
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la sefial, pero se convierten en sistemas mds complejos ante
la necesidad de capturar la sefial. Por otro lado, una
arquitectura que prefiere no utilizar la sefial recibida es
més sencilla; aunque las opciones de control son més
limitadas al no poder determinar la calidad de servicio del

enlace directamente.

Con el objetivo de ampliar el &rea de cobertura sin agregar
ningin punto ciego en la solucidén, se pueden considerar
varias arquitecturas en los componentes de radiofrecuencia
del sistema de antena inteligente. Para la seleccidén del
procesador es necesario primero definir la arquitectura del
arreglo, dado que <cada arquitectura requiere <ciertas
caracteristicas para otorgar inteligencia al sistema. Para
cumplir las caracteristicas deseadas de la antena
inteligente es necesario definir la combinacidén entre el

tipo de antena y el tipo de arreglo a utilizarse.

Conocidos los diferentes enfoques de disefio de
arquitecturas, es posible definir opciones candidatas de

arquitecturas de antena inteligente:

e Antena omnidireccional con amplificador de potencia
regulable:
Esta arquitectura es la mas sencilla de implementar al
aumentar la distancia del enlace mediante potencia,
aumentando el consumo de potencia de la aeronave. Sin
embargo, es posible mitigar el consumo de potencia al
afiladir un grado de control que dependa de la distancia.
Una aproximacidén seria una relacidén lineal de 1la
potencia con el cuadrado de la distancia. Un
inconveniente de esta arquitectura es el peso del
amplificador, adicional al consumo de potencia. Al
utilizarse un Unico antena omnidireccional no se generan

puntos ciegos adicionales, y el control se limita a la
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distancia y no a la direccidén. Dado que se utiliza una
Ginica antena, es imposible utilizar una arquitectura que
utilice la sefial recibida, dado que la teoria especifica
la existencia de méds antenas para discriminar la sefial

de interés del ruido de canal.

Arreglo de antenas omnidireccionales:

Utilizar un arreglo de antenas permite aumentar la
distancia de enlace y la directividad al sumar la sefial
de todas las antenas en una o varias direcciones
especificas, dependiendo del disefio del arreglo. Al
aumentar la directividad se generan puntos ciegos en la
radiacién del sistema, sin embargo al alternar las
configuraciones es posible compensar los puntos ciegos
de diferentes configuraciones. Al sumarse espacialmente
las sefiales de las antenas, no es necesaria la adiciédén
de potencia méds alld del sistema de control. Al existir
varias antenas es posible utilizar una arquitectura que
use la senal recibida, mediante la wutilizacidén de un
procesador que estime 1la DOA con esta informacidn
mediante un andlisis espectral de las sefiales de las
antenas. Dependiendo de si el procesador se utiliza para
la generacidédn de retardos del arreglo, es posible
generar configuraciones de arreglo para optimizar la
direccidén, a costo de aumentar la potencia consumida al
ser el ©procesador el que otorgue la potencia de
transmisién. Dependiendo de la arquitectura de control
se puede utilizar la informacidén del receptor GNSS, la
sefilal recibida, o ambas opciones en conjunto.

Antena directiva con rotacidén mecénica:

La arquitectura wutiliza una Unica antena de alta
directividad, pero que utiliza una rotacién mecanica
para mantener a la estacidén base dentro del Aarea

cubierta. Esta arquitectura se utiliza en sistemas de
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radar, pero dado que el objetivo es Unico, existe la
posibilidad de controlar la direccidén de radiacidén. Al
igual que la antena omnidireccional, dada la cantidad de
antenas es imposible utilizar la seflal recibida para el
control, especialmente porque la antena es selectiva en
direcciédn. Dada la naturaleza mecanica de
implementaciédn, es dificil de implementar en una
aeronave debido al desgaste y al refuerzo estructural
del mismo. Asimismo la wutilizacidén de una antena
directiva interfiere demasiado con el desempefio

aerodinédmico de la aeronave.

Arreglo de antenas directivas:

Similar al arreglo de antenas omnidireccionales, pero
con la diferencia que el &rea de adaptacidén del arreglo
no es omnidireccional. A pesar de disefiarse 1la
configuracién de arreglo adecuada, debido a los puntos
ciegos de la antena es imposible de sumar la sefial dado
que la antena no irradia en direccidén de un punto nulo.
Arreglo sectorial de antenas directivos:

El objetivo de este arreglo no es sumar las seflales de
cada antena espacialmente, sino de complementar sus
patrones de radiacidédn. E1l control se limita a determinar
cudl debe ser la antena activa en la transmisidén vy
recepcidén. En esta arquitectura es posible utilizar la
seflal recibida al capturar la seflal de cada antena vy
determinar la direccidn a partir de la intensidad de la
sefial o a partir de métodos de anadlisis espectral.
Opcionalmente se pueden configurar pares de arreglos de
antenas para mejorar el enlace en sectores particulares.
Es una buena opcidn respecto a las posibilidades de
control, pero debido a la complejidad y al desempefio
aerodindmico no es uno de los mejores candidatos. Las

ventajas del arreglo sectorizado se encuentran en su
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desempefio electrénico, sin embargo, la principal
desventaja se encuentra en la implementacién fisica del
arreglo en una aeronave. Las antenas directivas
generalmente son antenas de apertura, antenas con
reflectores o antenas con paneles. Estas antenas puede
disminuir el desempefio aerodinamico de la aeronave,
pudiendo impedir su completo funcionamiento. Un arreglo
tradicional no presenta este inconveniente dado que las
antenas omnidireccionales son generalmente sencillas vy
no alteran demasiado el desempefio de la aeronave. Por
otro lado, los arreglos tradicionales dependen
drasticamente del numero de antenas activos para

aumentar su ganancia total.

De las opciones presentadas, las que pueden utilizar una
arquitectura de control que utilice la sefial recibida son
el arreglo de antenas omnidireccionales vy el arreglo
sectorial de antenas directivas. Las otras tres posibles
arquitecturas no son las mejores candidatas debido a que
son parcial o completamente incapaces de cumplir con los
criterios impuestos. De las opciones restantes, se descarta
el arreglo sectorial dado dgque las antenas directivas
generalmente utilizan reflectores para aumentar la
directividad y ©pueden disminuir considerablemente el
desempefio aerodinamico de la aeronave, ademas por su alta

complejidad en equipamiento.

Finalmente, se considera que la arquitectura qgque mejor
cumple con los criterios de disefio es el arreglo de antenas
omnidireccionales, si se considera un correcto disefio de 1la
arquitectura de control y de las configuraciones de arreglo

de antenas posibles de realizar.
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5.1.2. Eleccidén de la Arquitectura a Desarrollar

A partir de las diferentes arquitecturas estudiadas y el
andlisis previamente realizado, se determina que la
arquitectura a desarrollarse debe seguir los siguientes

parametros:

e Arreglo de antenas de haz conmutado.

e Conmutacidén mediante linea de transmisidédn de longitud
fija.

e Procesador con capacidades elementales.

e Control basado uUnicamente en informacidén provista por el

receptor GNSS.

Las caracteristicas del sistema surgen por la necesidad
primordial de desarrollar una alternativa de bajo costo,

limitando las capacidades de control del sistema.

Debido al factor econdémico, y bajo la concepcién modular
del sistema, se desecha la opcidén de utilizar una tarjeta
de procesamiento de alta velocidad que dotaria al sistema
de capacidades de composicidén de haz adaptativo, deteccidn
de DOA mediante algoritmos de andlisis espectral vy
comprobacidén de intensidad de sefial. Esto limita 1la
posibilidad de realizar un sistema compacto, ligero y de un

numero de componentes reducido.

Por otro lado, la realizacién de un sistema de antena
inteligente cuya adaptabilidad se encuentra en la operacién
de las diferentes sefiales por hardware permite realizar un
control simplificado del sistema, reduciendo la carga en el
procesador utilizado. Adicionalmente se tiene la ventaja de
administrar directamente la potencia obtenida por el equipo
transmisor, por lo gue se garantiza que el incremento de
potencia es producto del consumo de energia de los
componentes utilizados. Es evidente el incremento del

equipamiento necesario para la operacidén del sistema de
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antena inteligente, pero la simplicidad de cada componente
y sSu bajo costo permite el desarrollo de un sistema
accesible. Si bien es cierto que las sefiales de las antenas
y del transmisor son indiferentes para el sistema de
procesamiento, la informacidén que proviene del sistema de
navegacién de la aeronave es suficiente para mitigar la
deficiencia de informacidén relacionada directamente con la
DOA; siempre y cuando el algoritmo de control se encuentre

adecuadamente disefiado.

5.1.3. Evolucién de la Arquitectura

El desarrollo de 1la arquitectura se comenzdé a definir

mediante subsistemas elementales:

e Un arreglo de antenas.

e Un sistema de procesamiento fisico que genere el factor

de arreglo.

e Un sistema de control 1légico que decida el factor de

arreglo.

El primer punto de desarrollo fue el arreglo de antenas,
suponiendo que se fusionarian los sistemas de control vy
procesamiento en un ambiente de control via software. El
desarrollo del arreglo de antenas demostrd que se requeria
un arreglo circular para evitar puntos ciegos y un control
basado en rotacidén. Con este primer disefioc se definid una
arquitectura que dependia de tres antenas para minimizar la
complejidad del sistema de procesamiento y mantener la

simetria rotacional, como se muestra en la Figura 5-1.
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Arreglo de Antenas
Antena Antena Antena
1 2 3
A A A
\/ \/ \/
Sistema de
Sistema de Control y Piloto
Procesamiento Automatico y
Posicionamiento
y y
Sistema de P | Entorno de
Transmisién - o Red
Sistema de Comunicaciones

Figura 5-1: Arquitectura inicial basada en software

Tras el descarte del procesamiento por software por motivos
econdmicos, se optd por la alternativa del control por
hardware. Tras la wutilizacidén de un divisor-combinador
Wilkinson se pudo utilizar una cuarta antena que permite
aumentar la ganancia del sistema. A falta de definir el
sistema de procesamiento, se definidé la evolucidén de 1la

arquitectura en la Figura 5-2.

Arreglo de Antenas

Antena Antena Antena Antena
1 2 3 4

A A A A

Sistema de

4J_ Procesamiento
Sistema de Control f

Sistema de
Piloto
Automético y
Posicionamiento

- 4
v '

Sistema de | Entorno de
Transmisién " Red

Sistema de Comunicaciones

Figura 5-2: Arquitectura modificada basada en hardware
Considerando la disposicién del arreglo de antenas vy
considerando los requisitos de linea de transmisidédn para

cada configuracidén, se considerd 1la necesidad de una
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arquitectura de conmutacién por lineas de retardo,

presentado en la Figura 5-3.
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Figura 5-3: Arquitectura basada en conmutador matricial

Debido a la complejidad, se descartd la utilizacidédn de
componentes como conmutadores matriciales y se considerd la
utilizacidén de conmutadores 1 a 2. Con estas Ultimas
modificaciones, se determind la arquitectura definitiva del
sistema de antena inteligente que se desarrollaria y dque
entraria en procesos de pruebas: la arquitectura de la

Figura 5-4.
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Figura 5-4: Arquitectura definitiva basada en linea conmutada



73

5.2.Disefio del Arreglo De Antenas

5.2.1. Andlisis de Antenas Candidatos

Previamente se definié 1la arquitectura elemental que se
desarrollaria en el sistema, sin embargo es necesario
discutir detenidamente el tipo de antena a utilizarse. Los
parametros que definen una antena son: ganancia,
directividad y ancho de haz. Una antena omnidireccional se
caracteriza por tener una baja ganancia % baja
directividad; sin embargo tiene un ancho de haz completo
que, en otras palabras, no posee puntos ciegos. Por otro
lado una antena directiva tiene una alta ganancia y alta
directividad; pero tiene un ancho de haz angosto lo que

impide que irradie a direcciones especificas.

En un arreglo aditivo es necesario que las antenas puedan
sumar la sefial sin importar la direccidén, por lo cual se
necesitan antenas omnidireccionales. En un arreglo
sectorizado es necesario gque las antenas compensen sus
puntos ciegos de manera mutua, escenario en el cual
funcionan adecuadamente las antenas directivas. También se
pueden utilizar antenas directivas en arreglos aditivos,
pero su area de operacidén se limita por su ancho de haz.
Para funcionar en arreglos aditivos es necesario ubicar
varios arreglos de antenas directivas, opcidén  poco

eficiente de implementar en una aeronave.

Ejemplos de antenas omnidireccionales son los dipolos vy
monopolos, que si bien no son enteramente
omnidireccionales, ofrecen un plano en el cual no existen
puntos ciegos. Estas antenas necesitan superficies libres
para su operacidn, si se tienen que adherir a superficies
planas, su funcionamiento omnidireccional se degrada. En
estas situaciones es necesario utiliza antenas directivas

conocidas como antenas “patch”. Estas antenas al ser planas
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pueden ser colocadas sobre cualquier superficie, y ademés
de ser directivas ofrecen una ganancia superior a las
antenas omnidireccionales. Sin embargo, se menciondé que
usar varios arreglos de antenas directivas no es la mejor
implementacidédn en una aeronave, dado que para operar un
arreglo son necesarios ciertos equipos que deben

encontrarse en la aeronave.

Considerando estos escenarios, es preferible sacrificar
ganancia al utilizar antenas omnidireccionales y discutir
superficies posibles para su ubicacidén; que wutilizar
antenas directivas que no cubren todos los puntos ciegos y
que requieren de méds equipo que un arreglo de antenas

omnidireccionales.

Un disefio adecuado del arreglo de antenas omnidireccionales

puede optimizar los recursos y la ganancia global del

sistema.
5.2.2. Estudio de Distribuciones de Arreglos
Disponibles

5.2.2.1. Evolucién del Sistema de antena
Inteligente

Identificada la arquitectura de arreglo de antenas
omnidireccionales a utilizarse y un control basado en el
muestreo de la seflal; se procede a disefiar el arreglo de

antenas y su respectiva cadena de control.

Comenzando con un arreglo uniforme lineal de antenas, se
empieza a definir el esquema de control de las antenas a
partir del método de polinomios de Schelkunoff. Esta teoria
maneja la potencia de cada antena individualmente para
generar puntos ciegos, sin embargo necesitamos generar
puntos de méxima propagacién. Considerando la técnica

utilizada, se 1intentdé determinar si existe una relacidn
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entre la eleccidén de los puntos ciegos y los puntos de
maxima radiacién. Se realizaron simulaciones a partir de
las ecuaciones de campo lejano muestreando los puntos

ciegos a generar.

Los resultados de la simulacidén muestran que la técnica
permite modificar el funcionamiento del arreglo de antenas,
pero es imposible determinar una relacidén funcional entre
los puntos ciegos y los puntos de méxima radiacidn.
Adicionalmente, la técnica de polinomios uUnicamente permite
alterar la magnitud de los ldébulos propios del arreglo. En
otras palabras, de encontrarse una relacidédn funcional entre
los puntos ciegos y los puntos de méxima radiacidn; el
disefio fisico del arreglo determina puntos ciegos gque no se

pueden compensar.

Desechando la técnica de polinomios, se detectd que era un
requisito propio del arreglo de antenas una disposicién
simétrica del mismo. Por este motivo, y para facilitar el
control, el arreglo de antenas cambidé de un esgquema de
arreglo lineal uniforme a un arreglo circular. Se asume que
con la simetria angular del arreglo se pueden rotar las
configuraciones de arreglo, limitando 1la necesidad de

realizar disefilos para un segmento angular menor al total.

Para garantizar simetria angular se decididé wutilizar el
minimo de tres antenas para mantener simple el arreglo.
Inicialmente se considerdé utilizar Gnicamente dos antenas a
la vez, en configuraciones lineales broadside y end-fire.
Las simulaciones demostraron que este disefio permitia
mantener un sistema de antena inteligente conmutado sin
puntos ciegos. Por el hecho de utilizar sélo dos antenas,
se obtienen una ganancia de arreglo de 3 dB. Para

implementar el sistema es necesario un procesador de
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seflales capaz de realizar los retardos de la sefial, ya sea
en banda angosta o en banda intermedia. Después de buscar
exhaustivamente, resultdé imposible encontrar un candidato
que se pudiera utilizar en la frecuencia de 900 MHz, con
disposicidén de puertos para la radio y las tres antenas;

con un tamafio compacto, y a un precio razonable.

Dado que no se encontrd un procesador de sefilales que
permita realizar la implementacidn, se decidid cambiar la
arquitectura de control y desechar la opcidén de utilizar 1la
informacidn recibida por las antenas, hacia una
arquitectura mas sencilla que Unicamente se encargue de la
conmutacidn del arreglo. Definido el cambio de
arquitectura, se decidié wutilizar un divisor/combinador
Wilkinson 1:4, por lo que el sistema pasaria a tener un
total de cuatro antenas. La adicidén del cuarto antena
mostrd la necesidad de modificar el disefio del arreglo de
antenas. Manteniendo la simetria y optimizando el espacio,
la ubicacién del cuarto antena se determindé en el centro de
la circunferencia en la que se encontraban las otras tres

antenas restantes.

Modificado el disefioc del arreglo, se decididé que las lineas
de transmisién de longitud variable que generan 1los
retardos debian rotarse entre las antenas periféricas, para
un total de tres diferentes configuraciones; todas con
ganancia de 6dB. Para realizar la rotacidén del arreglo, es
necesario wutilizar un conmutador capaz de conectar una
antena a cada linea de retardo simultaneamente. Tras
realizar varias 1investigaciones, se determindé que el
dispositivo a utilizarse era un conmutador matricial; sin
embargo fue imposible encontrar un conmutador matricial que

fuera capaz de realizar conexiones simultaneas.
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Al no encontrar un conmutador matricial multicanal, se
realizaron modificaciones al sistema de control, ahora
utilizando un sistema de conmutacién basado en conmutadores
SPDT (Single pole, double throw) que permita conmutar las
lineas de retardos individuales de cada antena.
Considerando que todos los antenas podian conmutar, se
recalcularon los retardos de cada linea a partir del modelo
de onda plana en campo lejano. Al final se obtuvo un total
de seis configuraciones diferentes que exigian que cada
antena necesitara uUnicamente dos lineas de retardo, para un
total de ocho lineas de retardo; dichas configuraciones,
que utilizan las cuatro antenas, tienen una ganancia de 6

dB.

Encontrando que existe una amplia variedad de conmutador
SPDT, finalmente se definid un sistema de antena
inteligente de haz conmutado que es posible de implementar

en la aeronave.

5.2.2.2. Disefio de arreglo de antenas

Después de explicar la evolucidén del desarrollo de 1la
antena 1inteligente, se procede a explicar el disefio vy

funcionamiento del arreglo de antenas utilizado.

Se explicd gque por la necesidad de simetria se disefié un
arreglo circular de antenas, que por la existencia del
divisor 1:4 se utilizan cuatro antenas, y que para reducir
el espacio utilizado por el arreglo una de las antenas se
encuentra centrada respecto al arreglo; esta informacidn
Unicamente explica la distribucidén fisica inicial del

arreglo.

Con estas caracteristicas, las antenas periféricas se deben

encontrar a 1igual distancia de la antena central vy
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angularmente equidistante entre 1las antenas periféricas.
Para aumentar el ancho de haz de cada configuracidén, es
necesario que el arreglo se encuentre lo méds compacto
posible; considerando el efecto de las impedancias mutuas
del arreglo. Mediante el modelo de onda plana de campo
lejano, es posible determinar el retardo de cada antena
dada una DOA. Por efectos de la rotacidén, se consideran dos
configuraciones elementales: cuando la onda viene por
delante del arreglo y cuando la onda viene por detréds del

arreglo.

En el primer caso, la antena frontal es el primero dque
recibe el mensaje, por lo que también es la antena que se
le asigna la mayor linea de —retardo. Los antenas
posteriores son los Ultimos en recibir el mensaje vy
necesitan el menor retardo posible.

En el segundo caso, las antenas posteriores reciben primero
el mensaje, por lo que se les otorga el mayor retardo; la
antena frontal recibe el retardo minimo al ser la uGltima
antena en recibir el mensaje en fase. En ambos casos

también cambia el retardo en la antena central.

Las configuraciones utilizadas resultan de la rotacién de
las dos configuraciones elementales, para un total de 6
configuraciones posibles. Resultado de las rotaciones se
obtiene que cada antena Unicamente necesite dos lineas de
retardo para generar cualquiera de las seis

configuraciones, decididas por el control.

5.2.3. Desarrollo del Arreglo de Antenas
5.2.3.1. Arreglo Lineal

Uno de los preceptos fundamentales de ingenieria es “no

reinventar 1la rueda”, es decir que cualquier disefio de
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ingenieria debe comenzar Dbasdndose en disefios previos.
Considerando este precepto, el primer arreglo desarrollado
es un arreglo lineal de dos antenas; que utilizando el
método de polinomios de Schelkunoff para la generacidén de
puntos nulos. La utilizacidén de los polinomios de
Schelkunoff permite adaptar el arreglo mediante el cambio
de alimentacidédn de cada antena. Si bien el método permite
generar nulos, no permite determinar puntos de méaxima

radiacidn.

De manera simplificada, el método de Schelkunoff permite
conformar un factor de arreglo determinando las direcciones
de radiacidén nula. Como algoritmo se introduce los puntos
nulos de radiacidén, obteniéndose la alimentacidédn de cada
antena y el factor de arreglo. Considerando la Ecuacidén 19
y la Ecuacidén 20 se tiene que para un arreglo lineal de N
antenas se obtiene un méximo de N-1 puntos nulos. La
eleccidn de los puntos nulos depende del disefio deseado del
arreglo y de las limitaciones de la Ecuacién 17 y la
Ecuacidén 18. En otras palabras, se puede repetir puntos
nulos para acentuar una direccidén en particular o asignar
puntos nulos fuera de rango en caso de tener mas puntos
nulos posibles de los necesarios. Considerando que el
método de Schelkunoff no muestra directamente la ubicacidn
de los puntos de radiacidén, dentro del sistema de control
es necesario identificar las relaciones entre los ceros

utilizados y los puntos de maxima radiaciédn.

Para simplificar el esquema de control, Unicamente se
considera el efecto de la magnitud obtenida al utilizar el
método de polinomios de Schelkunoff y realizar un control
basado en regulacidédn de potencia. Con diferentes propdsitos
se desarrollaron cdédigos de Matlab que permitan comprobar
el funcionamiento del método de Schelkunoff y extraer un

comportamiento entre los puntos de maxima radiacidén en
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relacién a los puntos nulos. Considerando lo explicado
anteriormente, se decide utilizar un Unico cero resultado
de un arreglo de dos antenas; considerando posteriormente

la utilizacidén de més antenas.

El primer cédigo desarrollado con tal propdsito es la
Funcién AF, que grafica el factor de arreglo a partir de 1la
separacién de las antenas, la longitud de onda y el vector
de puntos nulos. Para comprobar el funcionamiento se eligen
puntos nulos que corresponden a configuraciones de arreglo
broadside y end-fire. En el caso de broadside se elige un
nulo a 0 grados, y en el caso de end-fire un punto nulo a
90 grados. En la Tabla 5-1 se consideran todas las

configuraciones utilizadas en la Funcidn AF.

Tabla 5-1: Parametros de Funcién AF para configuraciones Broadside y End-fire

Configuracidn d [cm] lambda [cm] zp [grados]
Broadside 8.15 32.061 0
End-fire 8.15 32.61 90

270 270

Figura 5-5: Factores de arreglo normalizados de la Funcidén AF con parametros
de Tabla 5-1
Izquierda Broadside, Derecha End-fire

La eleccién del punto nulo responde a la ortogonalidad
entre el punto nulo y el punto de méxima radiacidén que
componen a los arreglos broadside y end-fire. Sin embargo,
este comportamiento no puede ser extrapolado para otras
direcciones de punto nulo dado que para configuraciones
broadside y end-fire existe cierta simetria en el arreglo.
Para interpretar la relacidn entre los puntos nulos y los

puntos de méxima radiacidédn se desarrolla la Funcidén AF2
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como un barrido de la Funcidén AF. Utilizando los parédmetros
de d y A de la Tabla 5-1 con un numero de antenas n=2; se

obtiene la Figura 5-6.

0.8

0.6

Factor de Arreglo Marmalizado

-0.4

0.6

0.8

Direccidn de MNula [grados] oo Direccitn de Radiacion [grados]

Figura 5-6: Resultados de la Funcién AF2 utilizando parametros de la Tabla 5-1
con n=2

Como resultado de la Funcién AF2 en la Figura 5-6 se tiene
que la accidén Unica de potencia del punto nulo uUnicamente
modifica la amplitud de los ldébulos de maxima radiacidédn de
los modos broadside y end-fire. En otras palabras, se
esperaba una rotacidén del factor de arreglo, sin embargo se
tiene una conmutacidén entre los modos broadside y end-fire

que responde a una funcidén trigonométrica coseno.

Con la intencidén de mejorar el control de los puntos
maximos de radiacién se considerd el desarrollo de 1la
Funcién AF3 para un arreglo de n antenas pero con un Unico
cero. La Funcién AF4 y la Funcidén AF5 responden como
funciones anédlogas de la Funcién AF y la Funcidén AF2,
considerando un sistema de 3 antenas con cero Unico para
compactar el posible sistema a implementarse. Los
paradmetros utilizados en Funcidén AF4 se plantean en la

Tabla 5-2.
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Tabla 5-2: Parametros de Funcién AF4 para configuraciones Broadside y End-fire

Configuraciodén d [cm] lambda [cm] zp [grados] c (offset)
Broadside 8.15 32.61 0 0
End-fire 8.15 32.61 90 0

270 270

Figura 5-7: Factores de arreglo normalizados de la Funcién AF4 con parametros
de Tabla 5-2.
Izquierda “Broadside”, Derecha “End-fire”

Dado que no existe un efecto Broadside o End-fire con la
adicién de otra antena, existe la necesidad de comprobar el
comportamiento del factor de arreglo en funcidén del nulo
escogido. Para ello se utiliza la Funcidén AF5, de forma
similar a la Funcidén AF2 y generar el barrido de nulos.

Para ello se utilizan los mismos parametros con c=0.

0.2

Factor de Arregla Mormalizado

Direccion de Nulo [grados] oo Direccidn de Radiacian larados]

Figura 5-8: Resultados de Funcién AF5 utilizando parametros de la Tabla 5-2
con c=0

Comprobando que el control de potencia Unicamente modifica
la amplitud de los 1ldébulos generados por el arreglo, se
considera que el modelo de Schelkunoff debe considerar

también la fase de la sefial de alimentacidén. También se
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considera que para simplificar el sistema de control
deberia existir cierta periodicidad angular en el arreglo
de antenas, por lo gque es necesario cambiar la disposicidn
del arreglo de lineal a <circular. Dicho cambio de
distribucidén impide la aplicacidén del método de polinomios
de Schelkunoff, aplicable Unicamente a arreglos lineales no

uniformes.

5.2.3.2. Arreglos Circulares

Figura 5-9: Arreglo circular de tres elementos

La Figura 5-9 muestra la distribucidén de elementos en un
arreglo circular. Para mantener un cierto grado de simetria
angular con el minimo de componentes necesarios se escogid
un total de tres antenas espaciadas 120° entre ellas. Para
simplificar el control también se decididé utilizar una
arquitectura de conformacidén de haz conmutado, para lo cual
se debia escoger las configuraciones del arreglo a

utilizarse.

Para escoger las configuraciones se decididé que debian ser
configuraciones lineales Broadside % End-Fire de

combinaciones de dos antenas, dejando la tercera antena



84

desconectada. Este disefio permite utilizar dos
configuraciones de arreglo diferentes por par de antenas,
con tres combinaciones diferentes posibles, es posible
obtener un total de seis diferentes configuraciones de
arreglo. Si bien se conoce que existen seis combinaciones
de arreglo posible, es necesario comprobar que estas
combinaciones no sobrepongan sus ldébulos de radiacidn. Para
ello se considera que los arreglos Broadside lineales
irradian ortogonalmente al arreglo y que los arreglos End-
Fire lineales irradian colinealmente al arreglo. La Figura
5-10 muestra las rectas 1imaginarias gque muestran las

combinaciones de arreglos lineales.

Figura 5-10: Sistema de referencia de un arreglo circular de tres elementos

La Figura 5-10 también muestra el formato de coordenadas
polares utilizado, referenciando el centro de coordenadas
en el centro del arreglo y manejando un sentido horario que
empieza en el primer elemento radiante. Usando la Figura
5-10 y la informacién de los arreglos Broadside y End-fire
lineales, es posible determinar las direcciones de 1los

l6bulos principales, si se considera adicionalmente que el
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factor de arreglo responde a un disefio helicoidal de dos

lébulos unicamente.

Tabla 5-3: Orientacién de las combinaciones de elementos

Recta Orientacidén [grados]

1 2 150°
2 3 270°
3 1 30°

Tabla 5-4: Orientacidén de los ldébulos de radiacidén de las diferentes

configuraciones de arreglo

Recta Orientacidén [grados]
Broadside End-fire
1 2 60° 240° 150° 330°
2 3 0° 180° 90° 270°
3 1 120° 300° 30° 210°

La Tabla 5-3 y la Tabla 5-4 muestran las direcciones
posibles de 1los 1ldébulos de radiacidén de las diferentes
configuraciones de arreglo. Esta informacidén muestra que
las configuraciones de arreglo no apuntan dos ldébulos hacia
la misma direccidn. Dado que se estdn utilizando
configuraciones basados en arreglos lineales, es posible
todavia wutilizar el método de polinomios de Schelkunoff
para calcular el factor de arreglo en configuraciones
Broadside y End-fire. Sin embargo, no es posible utiliza
este método para comprobar el efecto de rotar los arreglos
lineales; por este motivo es necesario cambiar tanto el
método de calculo como el método de simulacién. Para ello
es necesario simular el elemento radiante a ser utilizado
para conformar los patrones de radiacién del arreglo. Para
el modelado se utiliza 1los conceptos del vector de
radiacién y de la intensidad de corriente expresados en la
Ecuacidén 9 y la Ecuacidén 16 respectivamente. Para utilizar
el vector de radiacidédn es necesario definir la densidad de
corriente que representa al tipo de antena modelado.
Utilizando un modelo de antena simple es posible aislar el
factor de arreglo del patrdédn de radiacidn del arreglo, sin
embargo utilizar un modelo adecuado de la antena a ser

utilizada permitiria mostrar el comportamiento esperado del
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arreglo bajo cierta configuracidén vy cierta antena como

elemento radiante.

Siendo el objetivo el control de acimut del arreglo, es
conveniente seleccionar un modelo radiante que corresponda
a una antena omnidireccional. El Anexo C indica los modelos
realizados de antena: dipolo infinitesimal de densidad de
corriente uniforme, monopolo infinitesimal de densidad de
corriente sinusoidal y dipolo infinitesimal de densidad de
corriente sinusoidal; asi como las consideraciones
especiales para desplazar un elemento radiante en el plano.
La Funcién funcionU permite crear la intensidad de
radiacién de un arreglo circular de dipolos infinitesimales
dados los angulos de elevacidén y acimut (6 vy o
respectivamente) ; la corriente I del sistema, la
alimentacidén de cada antena (con el numero de elementos de
forma implicita), la longitud de los dipolos y el radio del
arreglo. El1 cdédigo de Rutina plotU sirve para comprobar a
la Funcidén funcionU mediante un arreglo de tres elementos,
de los cuales sdélo uno es activo. Para ello se elije el
angulo de maxima radiacidén en un arreglo de radio A/4 con
dipolos de A/2. El resultado deberia ser una intensidad de

radiacidén normalizada homogénea.

Figura 5-11: Patrén de radiacién de la Rutina plotU
Izquierda: Distribucién de arreglo
Centro: Patrén de Radiacién normalizado
Derecha: Patrén de Radiacién en dB

Los resultados de la ejecucidédn de la Rutina plotU,
reflejados en 1la Figura 5-11, muestra que el modelo de

antena se comporta como un elemento omnidireccional,
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necesario para aislar el factor de arreglo del patrdn de

radiacidén del sistema de antenas.

A pesar que se considerd utilizar uUnicamente tres antenas
en el arreglo circular, es necesario comprobar el
comportamiento de un arreglo de méds elementos. Para este
escenario se desarrolld el cébdigo Rutina plotU 2. Se
considera que se emite en la elevacidén de méxima radiaciodn
con un radio de A/2 con dipolos de A/4 y alimentacidén T

unitaria.

Tabla 5-5: Tabla de configuracién de arreglo de Rutina plotU 2

Configuracién Corriente de alimentacidén de antenas
1 2 3 4
1 1 0 1 0
2 1 1
3 1 1
4 1 1
5 0 1
12
150
189
210,
24 00

270
Figura 5-12: Patrén de radiacién de la Rutina plotU_2 con la configuracién 1
Izquierda: Distribucién de arreglo
Centro: Patrén de Radiacidédn normalizado
Derecha: Patrén de Radiacidédn en dB

g0 0.1
G0

270
Figura 5-13: Patrén de radiacién de la Rutina plotU_2 con la configuracién 2
Izquierda: Distribucién de arreglo

Centro: Patrén de Radiacidédn normalizado
Derecha: Patrdén de Radiacidén en dB
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Figura 5-14: Patrén de radiacién de la Rutina plotU_2 con la configuracién 3
Izquierda: Distribucién de arreglo
Centro: Patrén de Radiacidédn normalizado
Derecha: Patrén de Radiacidén en dB

9o 0.1
G0

Figura 5-15: Patrén de radiacidén de la Rutina plotU_2 con la configuracién 4
Izquierda: Distribucién de arreglo
Centro: Patrén de Radiacién normalizado
Derecha: Patrén de Radiacién en dB

Figura 5-16: Patrdén de radiacién de la Rutina plotU_2 con la configuracién 5
Izquierda: Distribucién de arreglo
Centro: Patrén de Radiacién normalizado
Derecha: Patrén de Radiacién en dB

Los resultados de la Tabla 5-5 y las graficas de la Figura
5-12, la Figura 5-13, la Figura 5-14, la Figura 5-15 y 1la
Figura 5-16 muestran que un arreglo de cuatro antenas es
versatil en la conformacién de haz. Sin embargo, al
trabajar con intensidades de radiacidén normalizadas, es
imposible estimar la ganancia que se obtiene por la
utilizacidén del arreglo. La forma practica de simular la
ganancia del arreglo es considerar que la potencia de
alimentacién del arreglo es digual a la potencia de

alimentacidén de un sistema de una uUnica antena. Para ello
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se wutiliza la ley de Joule, la 1ley de Ohm vy las
consideraciones que se utilizan los mismos elementos
radiantes tanto para el arreglo como para un sistema de
antena UGnica. Para reducir la complejidad del modelo, no se

consideran los efectos de impedancia mutua en el arreglo:
S=VxI

S=7Z=x|I?

Sant =S array

n
Zx 112 = ZZ* I,
g=1

A cada corriente de alimentacidén I, de cada antena del
arreglo se la puede considerar como el producto del peso de

procesamiento wg  por una corriente equivalente de

alimentacién Igg:

@::“b*lm

n
Zx|I|% =7+« |qu|2 Z|wg|2
g=1

n
12 = [leql* ) o
g=1

2 |1]?
|Qq| - 2
g=J“b|

11>

|Qq|: 2
S=J“b|

Ecuacién 44
La wutilizacidén de la corriente equivalente de arreglo
permite simplificar la simulacidén al balancear la potencia

entre diferentes configuraciones de arreglo, permitiendo
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determinar la ganancia del sistema sin normalizar. Para
comprobar el comportamiento de la Ecuacidén 44 aplicada en
el modelo de arreglo de antenas se realiza la Rutina
plotU 1 que maneja un escenario de un arreglo de cuatro
dipolos con un radio de A/2 con dipolos de A/4, siendo el

parametro de corriente I=1.

Tabla 5-6: Paradmetros de configuracién de Rutina plotU_1

. . Pesos de alimentacidén de antenas Corriente
Configuracidn .
W, W, Ws W, Equivalente
1 0 1 0 1 0.5
2 1 0 0 0 1

240 240

270 270

Figura 5-17: Patrén de radiacidén de Rutina plotU_l usando la configuracién 1
Izquierda: Distribucién de arreglo Derecha: Patrén de Radiacién

90 0.1 90 4

240 240

270 270

Figura 5-18: Patrén de radiacién de Rutina plotU_1 usando la configuracién 2
Izquierda: Distribucién de arreglo Derecha: Patrén de Radiacién

El resultado de la Rutina plotU 1 muestra la obtencidn de
ganancia al comparar los escenarios de la Figura 5-17 en
contraste con la Figura 5-18, resultando en la capacidad
del arreglo de duplicar la potencia irradiada. También se
considera que el patrén de radiacidn de la Figura 5-17 es
igual al patrdén de radiacidén de la Figura 5-16, mostrando
que el balanceo de potencia no afecta en la distribuciédn

del patrdédn de radiacidn. Para terminar con el desarrollo de
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un arreglo de cuatro antenas se define el cédigo Rutina
plotU 3. El escenario considera un radio de A/4 con dipolos
de A/2. También utiliza el caso de una unica antena para

contrastar la ganancia de arreglo de antena.

Tabla 5-7: Tabla de configuracién de Rutina plotU_ 3

. . Pesos de alimentacidén de antenas Corriente
Configuracidn .
Equivalente

1 0.7071

2 0.5735

3 0.5

4 0.5735

5 0.7071

6 1

18

240

240

270 270
Figura 5-19: Patrén de radiacién de Rutina plotU_3 para la configuracién 6
Izquierda: Distribucién de arreglo Derecha: Patrén de Radiacién
90 40 90 40 90 40

270 270
(4) (5)

Figura 5-20: Patrén de radiacién de Rutina plotU_3 utilizando la tabla 5-7
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Los resultados de la Rutina plotU 3 muestran que los pesos
de las antenas estédn adecuadamente escogidos para obtener
arreglos ortogonales que nos permiten obtener una ganancia
de alrededor de 3dB a 4.5dB respecto a la potencia
irradiada a partir de una uUnica antena. Utilizando un DSP
es posible obtener un sistema que otorgue un espectro de
pesos necesarios para la operacidén. Sin embargo, obtener un
DSP que permita un manejo de cinco entradas (cuatro para
antenas y uno para el radio transmisor) es complicado de
obtener en el mercado, sin considerar el precio y 1la
capacidad de implementacidén; siendo preferible seguir con
la utilizacidén de un arreglo de tres antenas. El1l desarrollo
de un arreglo circular de cuatro antenas permitid obtener
un método que estima la ganancia al equiparar la potencia

entre cada configuracién de arreglo.

Siguiendo con el modelo establecido en la Figura 5-9,
Figura 5-10, Tabla 5-3 vy Tabla 5-4 se desarrolla
combinaciones de arreglo Broadside y End-Fire que utiliza
una fase de 180°, que corresponde a un cambio de signo.
Estas consideraciones se implementan en la Rutina
plot u tri. En los escenarios se considera el balanceo de
potencia en un arreglo de tres antenas en un radio de A/4

con dipolos de A/2.

18

300

240

270

Figura 5-21: Patrén de radiacidén de Rutina plot_u_tri para la configuracién 7
Antena Unica
Izquierda: Distribucién de arreglo Derecha: Patrén de Radiacién
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Tabla 5-8: Tabla de configuraciones de Rutina plot u_ tri

. . Pesos de alimentacién de antenas Corriente
Configuracidn E . lent
Wy W, Ws quivalente
1 0 1 -1 0.7071
2 1 0 -1 0.7071
3 1 -1 0 0.7071
4 1 1 0 0.7071
5 1 0 1 0.7071
6 0 1 1 0.7071
7 0 1 0 1

270 270 270
(4) (5) (6)

Figura 5-22: Patrén de radiacidén de Rutina plot_u_tri usando la tabla 5-8

Las configuraciones seleccionadas en la Tabla 5-8 muestran
un comportamiento de arreglo que permite obtener 12
direcciones diferentes gque ofrecen una ganancia de 3dB vy
que se encuentran adecuadamente sobrepuestas maximizando la
ganancia. Considerando la necesidad de mostrar el patrdn de
radiacién de forma tridimensional, se realiza la Rutina
sph plot que responde a los parametros de configuracidn del

modo 1 End-fire de la Tabla 5-8.
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-0 -4

Figura 5-23: Patrén de radiacién de la configuracién 1 de la Tabla 5-8

La Figura 5-23 muestra una realizacidén aceptable del patrdn
de radiacidén que Unicamente necesita un ajuste en su escala
de color para representar la ganancia del sistema.
Considerando un control rudimentario de limite de decisidn
homogéneo, se desarrolla el cbédigo Rutina plot u trig c
para mostrar un posible diagrama de radiacidén del sistema
aplicado <control en condiciones ideales, para lo cual

utiliza los parametros de configuracidén de la Tabla 5-8.

240

270 270

Figura 5-24: Patrén de radiacién combinado de Rutina plot_u trig c
Izquierda: Distribucién de arreglo Derecha: Patrén de Radiacién
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22
20
18

112
110

(S == 7]

-0 -40

Figura 5-25: Patrén de radiacién tridimensional combinado de Rutina
plot u trig c

La Figura 5-24 y la Figura 5-25 muestran el resultado de la
simulacién de Rutina plot u trig c. A pesar del control
simplificado, el patrén de radiacidén combinado es 1o
suficientemente homogéneo para otorgar una ganancia estable
cercana a los 3dB, excepto en los limites de las
configuraciones End-fire donde actuan las configuraciones
Broadside que otorgan una mayor ganancia. Visualmente, se
obtiene que el patrédn de radiacién tridimensional sea 1lo
suficientemente amplio en elevacidn para obtener problemas
de pérdida de sefial en casos de movilizacidén normal de la

estacidédn mévil.

La operacién del arreglo circular operado por arreglos
lineales se puede extender ampliando el numero de antenas y
manteniendo el disefio del arreglo. Para ello se simula un
sistema conformado por dos arreglos circulares de tres
antenas cada uno. La suma de los dos arreglos circulares
resulta en un arreglo en forma de tridngulo equilétero,
como se muestra en la Figura 5-26, en donde 1las
configuraciones activas son el resultado de la utilizacidn
de arreglos broadside y end-fire en cada uno de los lados
del triangulo. La simulacidén de 1la Rutina plot u tri vl

utiliza el modelo del dipolo ideal del Anexo C y expresada
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en la Funcidén funcionU vl. Los valores de los pesos
complejos wutilizados se resumen en la Tabla 5-9, cuyos

resultados se expresan en la Figura 5-27.

15

180

21

Q@
240

270

Figura 5-26: Arreglo triangular de seis antenas
La numeracién de antenas es en sentido anti horario comenzando en 0 grados

Tabla 5-9: Configuraciones para el arreglo triangular de seis antenas

Configuracién Activa Pesos Complejos

W Wy W3 Wy Ws
Broadside [60] 1 1 1 0 0
End-fire [330] 1 i -1 0 0
Broadside [0] 0 0 1 1 1
End-fire [90] 0 0 1 i -1
Broadside [120] 1 0 0 0 1
End-fire [210] -1 0 0 0 1

90 20

60

270 270 270

Figura 5-27: Patrones de radiacién del arreglo triangular de seis antenas
Superior: Configuraciones lineales broadside Inferior: Configuraciones
lineales end-fire
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La simulacién arroja dos importantes resultados: la
utilizacidén de més antenas aumenta la ganancia maxima del
sistema vy se requieren mds modos de operacién. La
utilizacidén de un mayor numero de antenas permite aumentar
la ganancia del arreglo, sin embargo se requiere de un
numero mayor de antenas activas para el efecto. La
operacidén de los modos end-fire requiere de un conjunto de
configuraciones adicionales para una adecuada operacidn. En
total se requiere de un total de nueve configuraciones
diferentes para que el arreglo pueda operar sin regiones de
radiacidén nula. La conclusidén que se puede obtener a partir
de la simulacidén es que se deben utilizar todas las antenas
para maximizar la ganancia y que se debe mantener el nuUmero
de antenas al minimo para minimizar la complejidad del
sistema. Como alternativa se tiene que el sistema debe
operar en un esquema de arreglo planar de antenas y no como

un arreglo circular controlado por arreglos lineales.
5.2.3.3. Arreglo Planar

Considerando el arreglo circular de tres antenas de la
Figura 5-9, se realiza la simulacidén como un arreglo planar
utilizando la Rutina plot u tri v2 gque utiliza el modelo
del dipolo ideal del Anexo C y expresada en la Funcidn
funcionU vl. Para comprobar la operacidén del arreglo
planar, se definen los pesos complejos en la Tabla 5-10.
Los resultados de la simulacidén se expresan en la Figura

5-28.

Tabla 5-10: Configuraciones para el arreglo planar de tres antenas

Configuracién Activa Pesos Complejos

Wi W, Wi
1 1 i 1
2 i 1 i
3 -1 i -1
4 i -1 i
5 -1 i 1
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270 270 270
(1) (2) (3)

270 270
(4) (5)

Figura 5-28: Patrones de radiacién de un arreglo planar de tres antenas

Como resultado de la simulacidén, se tiene que se mejora la
ganancia al mantener activas las tres antenas utilizando un
peso complejo especifico para cada componente del arreglo.
Se concluye que es necesaria la utilizacidén completa de las
antenas y que la conformacidén del patré]n de radiacidn se
obtiene a través de la diferencia entre los pesos

complejos.

Al cambiar la argquitectura del sistema de antena
inteligente hacia wuna arquitectura basada en hardware,
como en la Figura 5-2, se puede ampliar el nUmero de
antenas disponibles en el arreglo. Para obtener un sistema
de procesamiento via software se considera que se requiere
el minimo de elementos en el arreglo para obtener un
dispositivo que sea implementable en la MS; sin embargo,
una arquitectura en hardware requiere los elementos
puntuales para cada antena en el arreglo. Considerando que
el sistema debe ser compacto, se modifica el arreglo
circular para afiladir un cuarto elemento radiante. Para

aprovechar las propiedades del arreglo circular, la cuarta
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antena debe ubicarse considerando la simetria del arreglo.
Un arreglo circular de cuatro elementos requiere un Aarea
libre mayor que un arreglo de tres antenas, por lo cual no
es recomendable, considerando la necesidad de un arreglo
compacto. Una solucidén es ubicar la cuarta antena en el
centro de la circunferencia conformada por las tres antenas
restantes del arreglo, obteniendo un arreglo planar con
caracteristicas de periodicidad angular en un espacio

reducido, como se muestra en la Figura 5-29.

Figura 5-29: Arreglo planar de cuatro elementos

Aparte de las propiedades de periodicidad y de tamafio, es
necesario mejorar las propiedades radiantes del arreglo.
Para ello, y usando la arquitectura basada en hardware, se
considera mantener todas las antenas del arreglo activas.
Utilizando un divisor Wilkinson es posible alimentar
homogéneamente cada una de las antenas. Para realizar la
conformacién de haz del arreglo, es necesario qgue las
sefilales radiadas en cada antena se encuentren en fase para

que se adicionen constructivamente. La compensacidén de fase
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se puede realizar de varias maneras, siendo la méds sencilla

la compensacién de fase en la linea de transmisién.

Considerando que la linea de transmisidén introduce retardo
en la seflal entre el transmisor y la antena radiante, es
posible modificar la longitud de cada linea de transmisién
para que la sefial tenga coherencia en una direccidén dada.
Para determinar las longitudes de las lineas de transmisidn
para cada antena, es necesario determinar el retardo de
fase relativo entre cada antena. Para realizar el calculo
de las longitudes se considera que la estacidén mdévil (MS)
se encuentra en el campo lejano de la estacidén base (BS) vy
que la onda recibida se considera como una onda plana. La
longitud del cable se determina a partir del retardo que
tiene la sefial recibida por cada antena respecto a la
ultima antena en recibir la seflal. La uUltima antena no
requiere la compensacidédn en fase dado que las sefiales
recibidas por las demds antenas deben ser retardadas. Por
lo tanto, la longitud de la linea de transmisién depende
del retardo con la “altima antena”, determinada por la DOA
de disefio y el disefio del arreglo. Considerando que se
compensa la fase en linea de transmisidén, el retardo
temporal que sufre la seflal por la propagacidén entre las
antenas debe ser igual al retardo temporal reciproco que se
inserta en la linea de transmisién. Los retardos dependen
de la distancia cubierta y por la velocidad de propagacidn.
En el arreglo, la onda se propaga en el espacio libre a la
velocidad de la luz ¢, cubriendo la distancia que separa a
la antena que se le determina la longitud de 1linea de
transmisién con la “altima antena” y que determina
geométricamente en el disefio del arreglo. Por otro lado, en
la linea de transmisidén, el retardo depende de la velocidad
de propagacidn, que depende del tipo de linea a utilizarse,

y la distancia cubierta como parametro a ser obtenido. De
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esta manera, es posible determinar la longitud de la linea
de transmisién a partir de pardmetros como la separacidn de
antenas y la velocidad de propagacién en el cable. E1
andlisis que converge en la Ecuacidén 45: considera d como
distancia de propagacidn, ts como tiempo para la onda en
espacio libre (Free Space - FS) y t:; como tiempo para la
onda en la linea de transmisidén (Transmission Line - TL),
cuya velocidad de propagacidédn es un porcentaje p:; de la

velocidad de propagacidén en espacio libre.

trs = Ly

drs _ du

c v

drs _ _du
¢ C*Pu
dy = dfs * D

Ecuacién 45

La Ecuacién 45 requiere conocer la informacidén referente a
la separacidédn entre cualquier antena del arreglo y la
“altima antena”, ademds de la velocidad de propagacidédn en
el cable elegido. Para determinar la “altima antena”, es
necesario establecer la DOA de la SOI. Se escoge como la
configuracién predefinida para la DOA de 0 grados, con
resultados peridédicos en 120 grados y 240 grados, como se

muestra en la Figura 5-30.
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Figura 5-30: Set 1 de configuraciones para arreglo planar de cuatro antenas

Para la configuracién de 0 grados de la Figura 5-30 se
definen como uUltimas antenas a las antenas periféricas 2 y
3 por ser las ultimas antenas por ser alcanzadas por la
onda plana. Realizando el andlisis geométrico, es posible
determinar la distancia de retardo. La informacidén de

distancia de separacidn se expresa en la Tabla 5-11.

Tabla 5-11: Distancias de retardo en espacio libre para el set 1 de

configuraciones
Antena | DOA 0° | DOA 120° | DOA 240°
1 0.375A 0 0
2 0 0.375A 0
3 0 0 0.375A
4 0.125A 0.125A 0.125A

Como resultado de la Tabla 5-11, se tiene que cada antena
periférica requiere de dos lineas de transmisidén diferentes
para la conformacidédn de haz, mientras que la antena 4
requiere Unicamente de una linea de transmisidén para
cumplir con el set 1 de configuraciones. Otra forma de
apreciarlo es la utilizacidén de tres longitudes diferentes:
dos de retardo nulo, uno de retardo maximo y el retardo

estdtico para la antena central. Esta apreciacidén permite
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considerar que se maneja un Unico set de lineas de retardo
y se conmuta la salida de cada 1linea hacia su antena
correspondiente. Este sistema de control se aprecia en la
Figura 5-3, requiriendo un conmutador matricial multicanal
3x3 dado que la cuarta antena tiene una linea estatica. Sin
embargo, no es viable 1la obtencién de un conmutador
matricial 3x3 multicanal, por lo gue es necesario la
utilizacidén del esquema de la Figura 5-4. La arquitectura
definitiva requiere que para cada antena exista un par de
lineas de transmisidén dedicadas, en la cual se utiliza un
par de conmutadores 1:2 para elegir la linea de transmisiédn
a ser utilizada. Para optimizar mas la utilizacidén de
lineas de transmisién dedicadas es necesario definir
configuraciones extra para el arreglo. En este caso, se
define una nueva configuracidén base considerando una SOI a
180 grados, con sus respectivas configuraciones periddicas
en 60 grados y a 300 grados; como se muestra en la Figura

5-31.

Figura 5-31: Set 2 de configuraciones para arreglo planar de cuatro antenas

Realizando un anadlisis similar al set 1, se determina que

la Gltima antena para la configuracién de 180 grados es la



antena 1;
retardo.

determinar

300 grados;

Realizando

las

el anélisis

distancias

de

retardo

geométrico,

para

antenas para las configuraciones de 60 grados,

como se muestra en la Tabla 5-12.
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y que las antenas 2 y 3 tienen el mismo tiempo de

es posible
las cuatro

180 grados vy

Tabla 5-12: Distancias de retardo en espacio libre para el set 2 de

configuraciones
Antena | DOA 60° DOA 180° DOA 300°
1 0.375A 0 0.375A
2 0.375A 0.375A 0
3 0 0.375A 0.375A
4 0.125A 0.125A 0.125A

Considerando los resultados de la Tabla 5-12, se tiene que

se utilizan dos tramos de linea larga, un tramo de linea
corta y un tramo estatico para la antena 4. En comparacidn
al set 1, las longitudes de los tramos largo y corto son

iguales para las antenas periféricas (antenas 1 a 3); sin

embargo, la longitud del tramo para la antena 4 difiere del
set 1 al set 2 por lo que la antena 4 también requiere un
sistema de conmutacidn.

En total, se requiere un total de 8

tramos de cable dedicados en total y un par para cada
antena en dos conjuntos de configuraciones que permiten la
definicién de seis diferentes DOA en el arreglo de antena
inteligente. Un resumen breve se presenta en la Figura 5-32

y en la Tabla 5-13.
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Figura 5-32: Set de configuraciones disponibles para el arreglo planar

Tabla 5-13: Configuraciones de retardo para arreglo planar a partir de la DOA

DOA
0 60 | 120 | 180 | 240 | 300

1 Corto 0 rﬁfﬁfﬁ
Largo 0.375A 'f;ff WJ
5 Corto 0 ff ﬁrﬁ
Largo 0.375A 'f;’f}rfj
3 Corto 0 rfJWJWJ
Largo 0.375A rﬁfﬁfﬁ
A Corto 0.125A ﬁﬁ W; ff;
Largo 0.250A W M W

La simulacidén del arreglo planar utiliza el vector de

Antena | Tramo | Distancia

radiacibén y es necesario determinar los pesos complejos wy
para cada antena; para ello es necesario determinar la fase
que es insertada por cada linea de retardo. La fase de cada
linea de retardo se obtiene al utilizar la Ecuacidén 34 con
la componente de corriente transmitida If. Si se considera

el centro de coordenadas al inicio de la linea de retardo:
I*(0) = I§
I+(dtl) = IO e_jkdtl — I+(0)e_jkdtl

Si se considera una distribucidén uniforme de potencia entre

cada antena del arreglo, se tiene que el peso complejo en
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funcién de la linea de retardo se calcula a partir de la

Ecuacidén 46.

Ecuacién 46

Conociendo 1la linea de retardo de cada antena para cada
configuracién de arreglo, es posible determinar el peso
complejo que debe utilizarse en las simulaciones de vector
de radiacién. La informacidn acerca de los pesos complejos

de cada antena se resume en la Tabla 5-14.

Tabla 5-14: Pesos complejos para las configuraciones de arreglo planar

DOA Pesos complejos
[grados] W, Ws W3 Wy

0 0.5<-135°> 0.5<0°> 0.5<0°> 0.5<-45°>
60 0.5<-135°> 0.5<-135°> 0.5<0°> 0.5<-90°>
120 0.5<0°> 0.5<-135°> 0.5<0°> 0.5<-45°>
180 0.5<0°> 0.5<-135°> 0.5<-135°> 0.5<-90°>
240 0.5<0°> 0.5<0°> 0.5<-135°> 0.5<-45°>
300 0.5<-135°> 0.5<0°> 0.5<-135°> 0.5<-90°>

Para comprobar la relacidén entre los pesos complejos y la
DOA  se realiza una simulacién mediante la Rutina
plot u tri vl 4antenas que utiliza el modelo del monopolo
mejorado del Anexo C expresada en la Funcidén funcionU vl.
La Rutina plot u tri vl 4antenas utiliza los pesos
complejos para la DOA de 0 y 180 grados de la Tabla 5-14;
asimismo utiliza la informacidén de la DOA de 60 grados para
tratar de obtener un hibrido que trate de conservar la
omnidireccionalidad en el patrdédn de radiacidn. Los

resultados de la simulacidén se muestran en la Figura 5-33.
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240 240 300
270 270 270

Figura 5-33: Patrones de radiacién para el arreglo planar de cuatro antenas

Los patrones de radiacidén de la Figura 5-33 muestra que son
similares los patrones de radiacién entre las
configuraciones complementarias para las DOA de 180 y O
grados respectivamente. Sin embargo, el resultado arrojada
por la configuracién hibrida penaliza la ganancia del
arreglo por aumentar los 1ldbébulos de radiacidédn. Por 1o
tanto, es preferible utilizar los modos complementarios
aplicando rotacidén para maximizar la ganancia del sistema

de arreglo conmutado.

Para obtener los patrones de radiacién de todas las
configuraciones posibles se desarrolla la Funcién
array 4 trans que permite la obtencién de los seis
diferentes patrones de radiacidén del sistema, mostradas en
la Figura 5-34. Para ello utiliza el modelo del monopolo
mejorado del Anexo C y expresada en la Funcidn funcionU vl.
Debido que se espera que el modelo de arquitectura
utilizado corresponde a la Figura 5-4, el sistema de antena
inteligente desconecta dos antenas en cada conmutaciédn,
generando estados intermedios que se estiman que existen en
el proceso de conmutacién; la Funcidén array 4 trans también
estima estos estados intermedios, mostrados en la Figura

5-35.
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90 270

90 270

(180) (240) (300)

Figura 5-34: Patrones de radiacién a partir de la
de cuatro antenas

(210) (270) (330)

Figura 5-35: Estados intermedios para el arreglo de cuatro antenas



109

La Figura 5-34 muestra que las seis configuraciones
propuestas resultan en la rotacién de un patrdén de
radiacién Unico, qgque tiene una ganancia maxima de 6 dB en
la DOA. Los estados intermedios de la Figura 5-35
corresponden a patrones de radiacidédn cuyo 1ldébulo de méaxima
radiacién se encuentra en la mitad de las DOA de dos
configuraciones estables. Debido a la disminucidén de
elementos activos y a la reparticidén de potencia, la
ganancia méxima de un estado intermedio es igual a la
ganancia nominal de la antena utilizada en el arreglo. Para
comparar los patrones de radiacidén, existe la Figura 5-36:
donde el color verde representa los estados estables, el
color azul representa los estados intermedios y el color

rojo muestra el modelo de antena utilizado.

270

180

Figura 5-36: Patrones de radiacién del arreglo de cuatro antenas

5.2.4. Analisis del Arreglo de Antenas
5.2.4.1. Efecto de la impedancia mutua en el patrdn

de radiacién

Hasta ahora se ha considerado Unicamente los efectos
aditivos de los campos electromagnéticos en la conformacidn
de haz, sin embargo los campos electromagnéticos también

inducen efectos pardsitos en las demds antenas del arreglo.
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El efecto principal de los campos inducidos es la aparicidn
de impedancias mutuas. Para determinar la impedancia mutua
inducida por una antena en particular en el arreglo se
utilizan la Ecuacidén 26 y la Ecuacidén 27 aplicada en 1la
geometria de la Figura 5-29 considerando un dipolo de A/2.
La informacidén de impedancias propias y mutuas se resumen
en la Tabla 5-15. Para determinar la impedancia real de
cada antena se utiliza la Ecuacidén 24 considerando que el
arreglo se alimenta de manera homogénea. Para determinar la
adecuada adaptacidén del arreglo debido a las impedancias
mutuas, se deberia adaptar las impedancias reales de las
antenas. Considerando que la impedancia mutua modifica el

coeficiente de reflexidn de cada antena, en amplitud vy

fase, es necesario realizar la adaptacidén de impedancias

con informacidén de la Tabla 5-16.

Tabla 5-15: Matriz de impedancias mutuas del arreglo planar de cuatro antenas

75 1 2 3 4

1 72+427 2.1-36.327 | 2.1-36.32] 43-237

2 2.1-36.327 72+427 2.1-36.327 43-237

3 2.1-36.329 | 2.1-36.327 72+427 43-237

4 43-237 43-237 43-237 724427
Tabla 5-16: Impedancias ajustadas y coeficiente de reflexién para un arreglo

planar de cuatro antenas

Antena Impedancia Coeficiente de Reflexidn
Cartesiano Polar Cartesiano Polar
1 119.2-33.64j 123<-15.75°> 0.43-0.113 0.45<-14.68°>
2 119.2-33.647 123<-15.75°> 0.43-0.117 0.45<-14.68°>
3 119.2-33.647 123<-15.75°> 0.43-0.117 0.45<-14.68°>
4 201-277 202.81<-7.65°> 0.61-0.047 0.61<-3.99°>
Debido a la simetria del arreglo, la impedancia y el

coeficiente de reflexidén de la Tabla 5-16 para los valores

de las antenas periféricas son 1iguales entre si; sin

con la antena central

la

embargo la diferencia de valores

indica que la adaptacidén debe realizarse en cuarta

antena. Para determinar el efecto de la impedancia mutua en
el arreglo se realiza una simulacidén wvia la Rutina
plot u tri v2 4antenas que wutiliza 1la instancia de la
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Funcién funcionU v2 con el modelo de dipolo mejorado del
Anexo C. Para estimar el efecto de la impedancia de 1los
patrones de radiacién de la Figura 5-37 se utilizdé el
proceso de la Ecuacién 44 que incorpora la impedancia

normalizada a los pesos complejos.

0 180

(180) (240) (300)

Figura 5-37: Patrones de radiacién del arreglo planar de cuatro antenas
considerando el efecto de impedancia mutua

Comparando los resultados ideales de la Figura 5-34 y los
resultados con impedancia mutua de la Figura 5-37 se tiene
que existe una degeneracidén del ldébulo posterior del patrdn
de radiacidén base para ciertas <configuraciones; sin
embargo, este efecto es despreciable dado que el 1débulo
posterior no se utiliza en el esquema de antena

inteligente.

El parédmetro del arreglo a adaptarse es 1la fase del
coeficiente de reflexidén de la antena cuatro y mantener la
sincronia de la sefial en el arreglo. Para adaptar la fase
de la antena cuatro, es necesario igualar 1la fase del
coeficiente de reflexidén con el resto de antenas. Para ello

se utiliza la Ecuacidén 36 considerando que si la distancia
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obtenida tiene un signo negativo se tiene que afiadir linea
de transmisién para compensar la fase; si se tiene un signo
positivo se retira la longitud en linea de transmisidén para
que el efecto de impedancia mutua complemente 1la fase

introducida por la linea de transmisidn.
(To1) = (Toae/?rs)

(F01) - <F04) = Zklfs

Irs ~ —0.01481

Considerando el valor de 1lgs se debe alargar la linea de
transmisidén de la cuarta antena en un 1.5% de la longitud
de onda; sin embargo se tiene que considerar que la linea
de transmisién reduce la velocidad de propagacidén, por lo
cual la longitud del cable que se debe extender es menor

que la mencionada.

Dado que se utiliza linea de transmisidén para corregir el
efecto de la impedancia mutua, en simulacidén que tiene que
utilizar el valor de correccidn para obtener el efecto de
la no adaptacidén del sistema. Para ello se invierte la fase
del factor de correccidén. Con este concepto se desarrolld
la Funcidén gamma pattern vl que modela los patrones de
radiacién de los modos estables e intermedios basados en la

configuracién de la Rutina array pattern v2.

Los resultados de la Funcién gamma pattern vl se observan
en la Figura 5-38 y la Figura 5-39 gue se comparan con la
Figura 5-34 vy 1la Figura 5-35 respectivamente. En los
estados intermedios no existen diferencias apreciables, sin
embargo en los estados estables existe una disminucidén en
el 1lébulo posterior. El efecto de la impedancia mutua no es
relevante debido a la aplicacidén del sistema inteligente de
control que no utiliza el 1ébulo posterior para la

transmisidén de seflales.
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180

(180) (240) (300)

Figura 5-38: Patrones de radiacién del arreglo planar de cuatro antenas
considerando el efecto del coeficiente de reflexidén

180

(210) (270) (330)

Figura 5-39: Patrones de radiacién intermedios del arreglo planar de cuatro
antenas considerando el efecto del coeficiente de reflexidén
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5.2.4.2. Efecto del factor de arreglo en 1las

caracteristicas de la antena

Otro efecto de la utilizacidén de un arreglo de antenas es
la alteracidén del patrdn de radiacidn debido al factor de
arreglo. Dado que las configuraciones de arreglo consideran
un control planar end-fire, no existe un motivo tedrico por
el cual debiera existir una degradacidén del ancho de haz de
elevacidén del arreglo. Para comprobar el efecto del arreglo
sobre la elevacién se desarrolla una simulacién mediante la
Rutina plot u 3d 4ant vl, que emplea el modelo de dipolo
mejorado del Anexo C en la Funcidén funcionU v2. La Figura
5-40 muestra el efecto del factor de arreglo en la
elevacién del modelo utilizado: mientras que el ancho de
haz del dipolo se estima en 78 grados, el arreglo tiene un
ancho de haz degradado de 74 grados, una diferencia
alrededor del 5%. La Figura 5-41, 1la Figura 5-42 y 1la
Figura 5-43 funcionan para comparar fisicamente la
diferencia entre el modelo de antena, el arreglo y su
factor de arreglo. La Figura 5-44 y la Figura 5-45 son
medios alternativos para comparar las diferencias entre el
dipolo y el arreglo de antenas en funcidén del ancho de haz
y el patrdén de radiacidn. Como conclusidn del andlisis del
ancho de haz en elevacidén se tiene que el factor de arreglo
no tiene la capacidad para modificar el ancho de haz en
elevacién de forma dréastica, caso contrario es el ancho de
haz de acimut para el cual fue definida las configuraciones

de arreglo.
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(Dipolo) (Arreglo) (Fa)

Figura 5-40: Patrén de elevacién y ancho de haz para cada elemento de arreglo

Figura 5-41: Patrén de radiacién tridimensional para el modelo de dipolo
mejorado

Figura 5-42: Patrdén de radiacién tridimensional para el arreglo planar de
cuatro antenas
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Figura 5-43: Factor de arreglo tridimensional para el arreglo planar de cuatro
antenas

180

180
(Dipolo)

(Arreglo)

Figura 5-44: Patrén de radiacidén en elevacidén para el modelo de dipolo y el
arreglo de antenas
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180
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180
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Figura 5-45: Patrdén de radiacién en acimut para el modelo de dipolo y el
arreglo de antenas

5.2.4.3. Efecto del arreglo respecto a fuentes de

ruido

Un efecto adicional de utilizar un arreglo de antenas es su

capacidad como filtro de ruido. Debido que la configuracidn
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de arreglo se disefia a partir de la DOA, el sistema es
capaz de filtrar la informacién de la SOI respecto del
ruido ambiental y de interferentes puntuales. La diferencia
de direccién tiene como resultado que el ruido y las NSOI
tienen una ganancia diferente que la SOI. Para comprobar el
efecto filtro del arreglo se realiza un anadlisis mediante
la Funcidén G _SNR array 4 antenas que utiliza el banco de
arreglo Rutina array pattern vl que utiliza el modelo de
monopolo mejorado del Anexo C implementado en la Funcidn
funcionU vl. Los valores obtenidos de 1la simulacidén se
aprecian como la razén entre la ganancia de la SOI versus
la ganancia de ruido (Ggyr) © la razdédn entre la ganancia de
la SOI versus la ganancia de una NSOI (Gsir). Dado que el
ruido ambiental carece de una DOA deterministica, 1la
ganancia gque obtiene del arreglo es un promedio de 1la
ganancia del arreglo. La Figura 5-46 muestra la ganancia de
filtro de ruido en funcidén de la DOA del SOOI, teniendo una
ganancia méxima de 4.5 dB; que se puede interpretar como un
descenso del piso de ruido de hasta 4.5dB. Por otro lado,
la ganancia que otorga el arreglo en funcidén de la posicidn
de un interferente puntual se estima mediante un mapeo de
la ganancia de filtro en funcidén de la DOA del SOI y la DOA
del NSOI. Considerando el efecto de wuna configuracidn
estdtica, la ganancia méxima de filtro =se estima en
alrededor de 17dB y un minimo tedérico de -17dB por
simetria, visible en 1la Figura 5-47 y la Figura 5-48.
Considerando el efecto de control se tiene que el caso
minimo se determina cuando el NSOI se encuentra en la DOA
de la configuracidén de arreglo y la SOI se encuentra en el
borde del ancho de haz; en este caso la ganancia decae
hasta -3dB. Para visualizar el efecto de control, se simula
la Funcidén G _SIR array 4 antenas smart, cuyos resultados en
la Figura 5-49 vy la Figura 5-50 muestran un rango de

ganancia entre 16dB y -1dB aproximadamente.
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Figura 5-46: Ganancia del arreglo de antenas para la SNR
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Figura 5-47: Ganancia en magnitud del arreglo de antenas para el SIR en
funcidén del SOI y NSOI
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Figura 5-48: Ganancia en decibeles del arreglo de antenas para el SIR en
funcidén del SOI y NSOI
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Figura 5-49: Ganancia en magnitud del arreglo de antenas para el SIR en
funcidén del SOI y NSOI aplicado control
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Figura 5-50: Ganancia en decibeles del arreglo de antenas para el SIR en
funcidén del SOI y NSOI aplicado control

5.2.4.4. Efecto de la polarizacidén en el arreglo

Considerando la movilidad de la aeronave, es razonable
creer que existen efectos de polarizacidén en la recepcidn
del arreglo. Si se considera la utilizacidédn de un dipolo de
polarizacidén vertical para la composicién del arreglo,
existe una afectacidén de naturaleza de coseno cuadrado en
funcién de la inclinacidén del plano del arreglo.
Considerando un caso nominal de inclinacién de 45 grados,
se tiene una pérdida de polarizacién de -3dB. El1l problema
de polarizacidén corresponde al tipo de antena utilizada en

el arreglo, para compensar la polarizacidén seria necesaria
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una antena que maneje polarizacidédn vertical y horizontal; o
una polarizacidén circular o elipsoidal. También se puede
disefiar un arreglo qgque opere con ambas polarizaciones en
funcién de 1la inclinacidén. Sin embargo, las soluciones
planteadas exceden los parametros de disefio del sistema o

las capacidades del equipamiento actualmente.

5.2.5. Eleccién de Antena y Arreglo

Con los resultados provistos, se tiene que la mejor opcidn
es tratar de utilizar un arreglo de antenas
omnidireccionales. Respecto al tipo de arreglo se
selecciona una distribucidén circular que aporte simetria
angular y que extienda los modos de operacidén a partir de
las rotaciones de las diferentes configuraciones

predefinidas.

5.3.Disefio del Sistema de Procesamiento y Control

5.3.1. Introduccién

Basadndonos en las arquitecturas de la Figura 5-2 y la
Figura 5-4 se pueden extraer las diferentes tareas del
procesador que controla la operacién del sistema de antena

inteligente:

e Obtener los datos de posicidén y direccidn del receptor

GNSS
e Fstimar la direccidén de arribo con los datos GNSS

e Gestionar la configuracidén de operacidn del arreglo

Considerando cada proceso implicado en el sistema de
control como independiente, es ©posible el desarrollo

paralelo y modular de cada uno de ellos.

El funcionamiento general del sistema de procesamiento vy

control se deriva en dos actividades principales:
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Lecturas de datos seriales hasta la obtencién de
informacién nueva: El sistema realiza la lectura de
tramas hasta la obtencién de datos de posicidén vy
direccién nuevos. Al disponer de nueva informacidédn de
alguno de los datos, el sistema levanta la bandera que
indica la existencia de informacidn nueva.

Aplicacidén de control a partir de la nueva informacidn
disponible: Al existir nueva informacidn de posicidn vy
direccidén, el sistema estima la DOA y determina si se
debe aplicar un cambio de configuraciédn a partir de la
validez de la informacidén y si la DOA se encuentra fuera
de los dominios de la configuracidén activa. Después de
procesar la informacién y aplicar la medida de control
pertinente, el sistema de control baja las banderas de
nueva informacidn para indicar que la informacidén ya ha
sido utilizada y que se debe volver a los procesos de

lectura serial.

La Figura 5-51 muestra el diagrama de flujo correspondiente

a la explicacidén anterior. Se considera gque el sistema

entrard al modo de procesamiento siempre y cuando disponga

completamente de informacidén actualizada, caso contrario

seguird en la lectura de datos seriales.

[
La informacidn .
. Existe nueva
ha sido . .
s informacién
utilizada
A A
)4
Sistema de : :Nueva
. S1 . C . No Captura de datos
procesamiento y informacidn .
. . seriales
control sponibl

Figura 5-51: Diagrama de flujo principal del sistema de procesamiento y
control
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5.3.2. Obtencién de datos del receptor GPS

5.3.2.1. Datos necesarios para la estimacién de la

DOA

El receptor GPS disponible en la MS utiliza un procesador
de la familia LEA-5H de la compafiia “u-blox”, utilizando 1la
versién 5 de firmware (u-blox AG, 2009). El1 receptor GPS
disponible ofrece los datos necesarios para la estimacidn

de la DOA:

¢ Posicidén del MS: Latitud y Longitud

e Direccidén del MS: Acimut (Heading)

La informacién disponible del receptor GPS permite 1la
estimacidén de la DOA a partir de la estimacidn del acimut
de posicién y la wutilizacidén directa del acimut de

direccidén a partir del valor de “heading” obtenido.
5.3.2.2. Protocolo de transmisién del receptor GPS

El receptor GPS utilizado dispone de un puerto serial TTL,
lo que permite la conexidén directa entre dispositivos que
utilicen niveles Dbinarios de operacién TTL segin la
alimentacién del receptor (3.2V o 5V) (u-blox AG, 2009). La
velocidad de transmisién de datos del enlace serial es
configurable, utilizando un valor de 38400 bps en la MS. La
versién 5 del firmware permite 1la wutilizacién de dos
protocolos diferentes: NMEA vy UBX; siendo el primero
abierto y el segundo propietario (u-blox AG, 2009). En la
MS se utiliza el protocolo UBX en la operacidén con 1los
equipos de navegacidn, por lo gque no se analizara la trama

del protocolo NMEA.

La trama general del protocolo UBX posee los siguientes

elementos (u-blox AG, 2009):
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1. Dos bytes de sincronizacién: 0xB5 y 0X62.

2. Un byte de clase que identifica el tipo de informacidn
transmitida.

3. Un byte de identificacién que indica el cdbédigo de 1la
informacidén transmitida.

4. Dos bytes que indican 1la longitud de la informacidn
transmitida Unicamente.

5. E1 paquete de informacidn, que depende de la clase y la
identificacidén, y que es de longitud variable.

6. Dos bytes de comprobacidén de integridad de la trama.

Para la estimacién de la DOA son necesarios los datos de
informacién, gque se encuentran en la categoria NAV con un
byte de clase 0x01 (u-blox AG, 2009). Revisando el manual
de protocolos (u-blox AG, 2009), la informacidén necesaria
para la estimacidén de la DOA se encuentran en dos pagquetes

diferentes:

e NAV-POSLLH (0x01 0x02) - Geodetic Position Solution: El
paquete POSLLH ofrece informacidén relativa a la latitud,
longitud y elevacién de la MS; asi como la precisién de
la informacién (u-blox AG, 2009). Del paquete POSLLH es

de interés la informacidén de latitud y longitud.

e NAV-VELNED (0x01 0x12) - Velocity Solution in NED: E1
paquete VELNED ofrece informacién acerca de la velocidad
y la direccidén del MS; al igual que POSLLH, también se
ofrece informacidén sobre la precisién de los datos (u-
blox AG, 2009). Del paquete VELNED es de 1interés

Unicamente la informacidén de direccidén (heading).

Si bien el receptor GPS transmite la precisién de 1los
datos, su lectura podria ralentizar la operacidén del

sistema e invalidar la informacidén adgquirida.
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5.3.2.3. Lectura de datos del receptor GPS

La Figura 5-52 muestra el proceso de lectura de datos
seriales para la obtencidén de informacidén de posicidn vy
direccidédn. E1 proceso prioriza la rapida captura de 1los
datos de interés para agilizar toda la cadena de
procesamiento. El algoritmo tiene la capacidad de
identificar el inicio de trama, la clase % la
identificacién del paquete; con esta informacidén determina
si la trama tiene informacidén importante que todavia no ha
sido almacenado. En caso que vya exista informacién
actualizada de posicién o direccidén, el algoritmo también
puede descartar la trama para identificar la trama con la
informacién restante que no ha sido almacenada. Cuando toda
la informacién ha sido almacenada, el sistema de decisidn

continlia la linea de procesamiento.

Sistema de 51
Procesamiento [«
y Control
Lectura Serial
de byte
¢Inicio de
trama?
Nueva . Nueva
. . Lectura Serial . .
informacién de informacién de
.. de bytes de . .,
posicion direccién
. . Clase e ID . K
disponible disponible
Lectura Serial ¢Es una No Lectura Serial
de vector de trama de de vector de
Latidud {nterés? Heading
A A
Lectura Serial Posicid Direcci Lectura Serial
de vector de on de vector de
Longitud Velocidad

Figura 5-52: Diagrama de flujo de la lectura de datos seriales
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5.3.3. Estimacién de la Direccidén de Arribo

5.3.3.1. Método de estimacidén de la DOA basado en
GNSS

Un pardmetro importante en un sistema de antena inteligente
es la Direccién de Arribo de la Sefial de Interés. E1
conocimiento de la DOA permite determinar 1los pesos
complejos de cada antena del arreglo para mantener el
enlace con la SOI. Arquitecturas tradicionales de antena
inteligente obtienen 1la DOA a partir de 1la seflal que
reciben en cada antena, como se muestra en la Figura 4-1.
Para que el sistema de procesamiento identifique la DOA de
la SOI es necesaria la aplicacidén de un proceso de andlisis
espectral que le permita identificar la DOA a partir del
espectro de frecuencia de la SOI. El sistema de
procesamiento debe someterse a un proceso de calibracidn
mediante una sefial de entrenamiento para detectar el
espectro de la SOI y estimar la DOA. Todo el proceso
anterior requiere que se capture la seflal de cada antena
para estimar la DOA, para lo cual el sistema de
procesamiento debe ser capaz de trabajar en la frecuencia
de portadora de la SOI o en una frecuencia intermedia. La
complejidad de un sistema de procesamiento similar
necesario para estimar la DOA puede ser poco aplicable en

una estacidén mévil compacta, como una VANT.

Para que el sistema de antena inteligente pueda
implementarse en la MS es necesario modificar el
procedimiento por el cual se estima la DOA. La respuesta a
este requerimiento se podria encontrar en el propio disefio
de la MS: la existencia de equipos de navegacidén entre los
componentes de la MS. Es una suposicidén razonable que la MS
como un ente autdédnomo posea equipos de navegacidn para su

operacién o monitoreo. Los equipos de navegacidén utilizan
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informacién relacionada con la posicidén y la direccidn de

la MS.

Si bien la estimacién de la DOA mediante un andlisis
espectral de la SOI es poco aplicable en la MS, una idea
més razonable es tratar de estimar la DOA a partir de 1la
posicién fisica de la MS y la BS. Para estimar la DOA de
esta manera, es necesario referenciar la posicién de la BS
en el centro de coordenadas ubicado en la MS. Asumiendo que
la BS es inmévil, es posible introducir su posicidén en el
sistema de ©procesamiento como un dato constante; sin
embargo, aungque la comunicacién se realice entre dos MS,
s6lo se necesita que el sistema de procesamiento tenga

conocimiento sobre la posicidn actual del otro usuario.

Para referenciar a la BS en el centro de coordenadas de la
MS también es necesario conocer la rotacidén del centro de
coordenadas. La MS, al igual que el arreglo de antenas,
podria encontrarse en la misma posicidén espacial, pero
podria dirigirse en cualquier direccidén. Por este motivo es
necesario conocer la direccién de movimiento de la MS vy

referenciar la BS respecto al arreglo de antenas.

En resumen, para determinar la direccién de arribo de 1la
sefial de 1interés proveniente de la estacidén Dbase es
necesario tener conocimiento de tres pardmetros

fundamentales:

e Posicién de la BS, considerada como constante.

e Posicién de la MS, obtenida a partir de los sistemas de
navegacién.

e Direccidén de la MS, estimada a partir de la posicidn de
la MS.

Considerando que el sistema de navegacidn posee Unicamente

un receptor de GNSS, la direccidén de la MS se estima a

partir del historial de posicidén de la MS. La estimacidn de
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la direccidén de la MS es un proceso que se puede realizar
tanto dentro como fuera del receptor GNSS. Asumiendo que el
receptor GNSS es capaz Unicamente de proveer informacidédn de
posicidén, el sistema de procesamiento debe estimar la
direccidédn de la MS para calcular la DOA.

El método para estimar 1la DOA requiere dos angulos
importantes para su operacidn:

e Acimut de Posicidn: angulo que referencia la posicidn de

la BS desde la MS.

e Acimut de Direccidén: angulo que indica la direccidén de
movimiento de la MS.
Por convenciones generales, el acimut de posicidén vy
direccidén se referencian respecto al norte en sentido
horario. La direccidén de arribo es el angulo de entrada de
la SOI en el arreglo de antenas, para lo cual es necesario
referenciar el acimut de posicidén respecto al arreglo de
antenas. Una estimacidén de la DOA es la diferencia entre el
acimut de posicidén con el acimut de direccidédn, como se

muestra en la Figura 5-53.

Posicién de
la MS

Direccién de
Arribo
Ie Acimut de Direccién de
W \A E Direccién D Movimiento

Acimut de
Posicién

Posicidén de
la BS

0N

Figura 5-53: Estimacién fisica de la DOA
La estimacién del acimut de posicidén y la estimacidn del
acimut de direccidén son procedimientos similares, que

requieren de ligeras modificaciones. Para la estimacidén del
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acimut de posicidén es necesario conocer la posicién de 1la
MS y la posicidén de la BS. Se definen tres puntos para la
construccién de un tridngulo auxiliar, como en la Figura

5-54:

e Punto A: ubicado en el centro de coordenadas, en el caso
de la estimacidn del acimut de posicidn corresponde a la

posicidén de la MS.

e Punto B: es el punto objetivo del acimut, en el caso de
la estimacidén del acimut de posicidén corresponde a la
posicidén de la BS.

e Punto X: es el punto auxiliar necesario para la
construccidén de un tridngulo. Se conforma a partir de la

latitud del punto A y la longitud del punto B.

Trid 1
[::] rléngu © (:) Punto Base
Auxiliar
7\ ° Angulo Punto de
W A E )
\ Interno Intereés

e Acimut

Punto
Auxiliar

Figura 5-54: Estimacién del acimut

La utilizacién del punto X permite la construccidén de un
tridngulo auxiliar ABX, siendo de interés el a&ngulo interno
vy conformado por los segmentos AX y AB. Si se asume que la
construcciédn del tridngulo ABX es un tridngulo rectangulo
plano, se puede calcular y a partir de funciones
trigonométricas a partir de la Ecuacidén 43. La Ecuacién 47
es una forma de obtener el angulo interno. Para calcular el
acimut es necesario identificar la posicidén relativa del

punto B, proceso que se realiza al identificar el signo de
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la diferencia de latitud y 1la diferencia de longitud.
Conocida la posicién relativa es posible obtener el acimut
aplicando diferentes operaciones al angulo interno,
resumidas en la Tabla 5-17.

AX)

Y = arcsin (E

Ecuacién 47

Tabla 5-17: Criterios de estimacidén de acimut

Posicidn Signo Diferencia | Signo Diferencia Acimut
Relativa Latitud Longitud (grados)
Noreste Positivo Positivo 90°- vy
Sureste Negativo Positivo 90°+ v
Suroeste Negativo Negativo 270°- v
Noroeste Positivo Negativo 270°+ vy

Se menciondé que la estimacidén del acimut de direccidn es
similar a la estimacidn del acimut de posicidn.
Efectivamente, es posible obtener una estimacidén elemental
del acimut de direccidén con el procedimiento anterior;

considerando un cambio en los puntos de referencia:

e DPunto A: el centro de coordenadas es la posicidn

anterior de la MS.

e Punto B: el punto objetivo es la posicidén actual de la

MS.

Manejando la posicidén actual como el punto objetivo permite
obtener una aproximacién lineal de la direccidén de la MS
desde 1la UGltima posicidén almacenada hacia la posicidn
actual. En otras palabras, el acimut de direccidén seria una
extensién del movimiento entre las dos uUltimas posiciones
conocidas de la MS. Calcular el acimut de direccidn
indicado conlleva dos

mediante el procedimiento

consideraciones importantes:

e TLa consideracidédn principal sostiene que la estimacidn de
la direccidn es constante entre los puntos de

estimacidén. No es del todo cierto dado que la direccidn
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se modifica por el movimiento constante de la aeronave,
peso se considera que la diferencia entre el estimado y

el real es despreciable.

e La utilizacién de las dos ultimas posiciones las ubica
en una distancia demasiado corta, que puede distorsionar
la estimacidén como resultado del ruido o del error

intrinseco de cualquier sistema GNSS.

Se plantea que 1la estimacién del acimut de direccidn
obtenida por el método explicado se debe realizar siempre y
cuando no se disponga de esta informacidén de una fuente
fiable. En <caso de requerirse este procedimiento de
estimacidén se considera que deben aplicarse medidas de
control y estabilizacidén a la estimacién del acimut de

direccidén y a la direccidn de arribo estimada.
5.3.3.2. Suposiciones en el modelo de estimacién

El algoritmo para estimar la DOA a partir de informacidén de

posicidén GNSS presentado tiene dos bases muy importantes:

e FEI1 tridngulo de la Figura 5-54 es un triadngulo plano y
rectangulo. Asumir un tridngulo plano permite utilizar
la ley coseno para tridngulos planos. Un tridngulo
rectangulo permite utilizar Unicamente funciones
trigonométricas. Las consideraciones del triangulo
auxiliar tienen como objetivo reducir los célculos
realizados en la estimacidén del acimut. La reduccidn de
cadlculos permitiria agilizar la operacidén del sistema de

procesamiento sin disminuir la calidad de la estimaciédn.

e La estimacidén del acimut de direccidn es aceptable
utilizando el método propuesto. Asumiendo un escenario
en el cual se dispone Unicamente datos de posicidn, el
concepto es conveniente para obtener una estimacidn de
la DOA sin requerir de equipamiento adicional, a parte

del receptor GNSS.
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Para establecer que el tridngulo de la Figura 5-54 se puede
manejar como plano y rectangulo, es necesario comprobar la
estabilidad del &ngulo interno formado por AX y BX. Para
ello se disefia la Rutina error ang que calcula el angulo
rectangulo, wutilizando la ley <coseno esférico de 1la
Ecuacidédn 48 (Swanston, 20006), y comparandolo con la
distancia que separa al centro de coordenadas A del punto
objetivo B de la Figura 5-54.

AB

cos(x) = cos(a) cos(b) + sen(a)sen(b) B
T

Ecuacién 48

La Ecuacibén 48 considera dentro de la Figura 5-54 1los
angulos internos a, by x y el arco esférico conformado por
la normalizacidén de la distancia AB, opuesta a x, para el

radio terrestre Rr.

95 T T T T T T

85 bt

80 bt

75 bt

Angulo Recto [grados]

70 bt

65 ut

6 r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia [km]

Figura 5-55: Estimacién de angulo recto obtenido a partir de Matlab 33: Rutina
error_ang
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Figura 5-56: Error de angulo recto obtenido a partir de Matlab 33: Rutina
error_ang

Los resultados de la Figura 5-55 muestran que no existe una
desviacién notable del angulo recto, a excepcidn de la
distancia de cero kilémetros en donde el algoritmo estima
con una distancia nula. El error obtenido, y apreciable en
la Figura 5-56, muestra que la variacién del &angulo recto
crece en funcién de la distancia, pero este error se
encuentra en la escala de centésimas de grado. El error en
la distancia méxima se estima en alrededor de dos metros,
que es 1insignificante para distancias de 60 kildémetros.
Basados en los resultados de la Rutina error ang es posible
asumir, que a distancias de menos de 60 km, el tridngulo

auxiliar se comporta como un tridngulo plano y rectangulo.

Para comprobar la estabilidad del acimut de direccidn
estimado a partir del método propuesto se crearon la
Funcién alg dir test 01 y la Funcidén alg dir test 02. Para
la comparacidén se dispone de los datos de posicidén vy
direccién de un vehiculo aéreo no tripulado de prueba. Se
utilizdé los datos de posicidén para estimar el acimut de
direccién y compararlo con el acimut de direccidn

registrado por el autopiloto.
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Figura 5-57: Comparacién de las estimaciones del acimut de direccién
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Figura 5-58: Error de la estimacién del acimut de direccidén basada en datos de
posicién

Tabla 5-18: Estadisticas del Error de estimacidén del acimut de direccidn

Media Desviacidén Estéandar Porcentaje
[grados] [grados ] de Fallas
10.85 28.93 11.49 %

La Figura 5-57 muestra el comportamiento dindmico de 1las
dos estimaciones, mientras que la Figura 5-58 muestra la
diferencia entre las dos estimaciones. La Figura 5-57
muestra que ambas estimaciones se comportan de manera
similar, a excepcidén de las maniobras de despegue vy
aterrizaje donde la estimacidén propuesta falla. La Figura

5-58 muestra el nivel de ruido que existe en la estimaciodn
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del acimut de direccidén propuesta, si se toma como
informacién fiable la estimacién de acimut de direccidn
registrada por el autopiloto. La Tabla 5-18 muestra las
estadisticas del error del método propuesto, descartando
mayoritariamente los instantes de despegue y aterrizaje,
donde la media del error se encuentra en alrededor de 10
grados y es un valor alto. La desviacidén estandar muestra
que el 95% de muestras se encuentran en una apertura
cercana a los 60 grados, semejante a los dominios de
control aplicado al arreglo de antenas propuesto. El
porcentaje de fallas indica cuantas veces el algoritmo dio
un valor no valido en la simulacidn, porcentaje cercano al
10% siendo relativamente alto pero posiblemente
despreciable por el tiempo de actualizacidén del dato. La
informacién de la Tabla 5-18 se encuentra sesgada debido a
las maniobras de despegue y aterrizaje, sin embargo la
Figura 5-58 muestra un nivel de ruido relativamente alto,
por lo gue se recomienda priorizar los datos de direcciédn
provistos por el receptor GNSS vy dejar la alternativa
propuesta en caso de no disponerse informacién de direccidn

de una fuente fiable.
5.3.3.3. Disefio del Algoritmo de Estimacién de DOA

Cuando la captura de datos seriales conforme a la Figura
5-52 indica que existe nueva informacidén, el algoritmo
entra en la etapa de procesamiento y control. Dentro de la
etapa de procesamiento y control se procede a la estimacidn
de la DOA a partir del ©procedimiento presentado a

continuaciédn:

1. Conversidén de datos: segun las tramas de datos (u-blox
AG, 2009), 1los datos almacenados en el proceso de
lectura utilizan un total de 4 bytes para cada parametro

(longitud, latitud, velocidad y direccidén). Debido que
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el serial transmite y almacena un byte a la vez, es
necesario que la informacidén de interés se almacene en
un arreglo tipo byte. Después de la lectura, se procede
a la conversién del arreglo tipo byte a una variable de
memoria de 4 bytes (formato “long”).

2. Escalamiento de wvariables: las variables en formato
“long” se wvuelen a convertir a un formato de doble
precisidn (formato “double”) para aplicar el
escalamiento que existe en la informacidén transmitida
por el receptor GPS (u-blox AG, 2009).

3. Estimacidén del acimut de posicidédn: con la informacidn de
posicidén de la MS y la BS se estima el acimut de
posicidén a través de una funcidn que estima el angulo
interno a partir de distancias con el punto auxiliar vy
que utiliza internamente la Ecuacidén 43 y los criterios
de la Tabla 5-17.

4., Se estima la direccidn de arribo a partir del modelo de
la Figura 5-53 y se acota el dominio de la DOA en el
rango [0; 360] para que el sistema de control tenga un

rango limitado de valores.

5.3.4. Eleccidén de Configuracidédn Activa

5.3.4.1. Introducciébén

El desarrollo del sistema de control se inicidé cuando se
consideraba todavia la utilizacidén de un arreglo circular
de tres antenas usando la conmutacidén de pares de antenas
en configuraciones broadside y end-fire. E1l alcance tedrico
del sistema de control se limitdé a demarcar los limites de
decisidén para el cambio de configuracidédn de arreglo; sin
embargo, el desarrollo de las demas técnicas de control vy
estabilizacién 1llegaron en el momento que se contd con
informacidén telemétrica y el arreglo se modificdé hacia un

arreglo planar de cuatro antenas.
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El sistema de control disefiando maneja cuatro aspectos

diferentes:

1. La validez de 1la informacién nueva capturada por la
lectura serial.

2. La estabilidad de la informacién disponible y los datos
estimados.

3. La necesidad de cambiar la configuracién.

4. La eleccidén de la configuracidén activa.

El sistema tiene preferencia a bloquear la configuracidén
activa si la informacidén disponible no es véalida, 1la
informacién valida o los datos estimados no son estables; o
si la DOA todavia se encuentra dentro de los limites de

operacién de la configuracidén activa.

5.3.4.2. Limites de decisién de configuracién de

arreglo

Los limites de decisidén de 1la configuracién de arreglo
indican los umbrales en los cuales una configuracién de
arreglo puede considerarse como activa. Si el sistema
dispone de nueva informaciédn y se estima una DOA, es
posible determinar si la DOA todavia se encuentra en la
configuraciédn activa comparando con los nuevos valores de
los limites de decisidén. Si se encuentra fuera, se
determina que debe realizarse un cambio de configuracidn

hacia otra que contenga a la DOA estimada.

Considerando el arreglo circular de la Figura 5-24
Izquierda, los limites de decisidén no abarcan un &rea de
operacidén equitativa entre las seis opciones diferentes.
Los limites de decisidén se dividen segln el tipo de arreglo
utilizado: broadside o end-fire. La configuracidén end-fire
abarca un sector aproximado de 120°, siendo necesario

Gunicamente los modos end-fire para una operacidn
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omnidireccional. Sin embargo, las configuraciones broadside
permiten mejorar la ganancia en los extremos de las
configuraciones end-fire, por 1lo que los limites de
decisidén se toman en los puntos donde la ganancia entre los
modos vecinos es igual. Asi es como se obtiene el patrdn de
radiacidén controlado de la Figura 5-24 derecha al combinar
limites de decisién broadside de ancho de 24° y limites de
decisién end-fire de 36° (revisese el cbédigo Rutina
plot u trig c). También, debido a 1la presencia de dos
lébulos por configuracidén, es posible definir el rango
dindmico de la DOA estimada entre 0° y 180° por la

periodicidad de las configuraciones vecinas.

En el arreglo circular hibrido de cuatro antenas, se
definieron dos configuraciones elementales que responden a
la propagacién de onda plana. Dado que las configuraciones
son iguales en caracteristicas, pero con una rotacidbén de
180°; se disponen de un total de seis configuraciones
diferentes que alternan la posicidén del 1ldébulo principal.
Siendo este el escenario, los limites de decisidén se
definen de forma simplificada al dividir el rango dinamico
de 360° para las seis configuraciones diferentes,
obteniendo que el ancho de los limites de decisidén sea

uniforme y de 60 ° cada uno.
5.3.4.3. Estabilizacién de la DOA

Considerando que la DOA estimada se encuentra sujeta a
errores en la informacién del receptor GPS, es conveniente
considerar que la DOA estimada no es un pardmetro

completamente estable.

Considerando gue idealmente la DOA se comporta
continuamente, se puede estabilizar la DOA estimada que
entra en la cadena de control mediante un anélisis

diferencial. Por ejemplo, si la diferencia entre dos
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estimaciones de DOA consecutivas tienen una diferencia
menor al rango definido, la Gltima DOA estimada entra en la
cadena de control. Si la diferencia se encuentra fuera del
rango definido, la DOA que entra en la cadena de control es
la Ultima DOA que fue validada; es decir que no cambia la
DOA y que el sistema se bloquea virtualmente al no existir

cambios en la DOA.

5.3.4.4. Estabilizacién de los datos del receptor
GPS

Existe la posibilidad que el receptor GPS, por diversas
causas, no es capaz de determinar la posicidédn actual del
MS; en este caso, el receptor continta transmitiendo 1la
Ultima posicidén que tiene conocimiento. Debido a la falta
de informacidén, es necesario que el sistema sea capaz de
bloquearse en caso que el receptor no actualice la
posicidn. En este caso se realiza la comparativa
diferencial entre los dos ultimos datos de posicidn
almacenados, si 1la diferencia sea idénticamente igual a

cero el sistema debe bloquearse.

También es conocida la presencia de errores en la
estimacidén de la posicidn por el receptor GPS, siendo uno
de los pardmetros mas afectados el acimut de direccidn al
ser una estimacidén basada en la posicidén. Para evitar
fallas del sistema, se considera que el sistema debe
bloquease si se detecta que la velocidad estimada es menor
a la velocidad minima requerida. Estar debajo de 1la
velocidad minima puede considerarse como que la MS se
encuentra estéatica, y que por lo tanto, la estimacidédn de
direccién no puede ser del todo valida. Si la velocidad
supera la velocidad minima, se considera que la MS estd en
movimiento y que la informacidén de direccidén es valida. La

eleccidédn de la velocidad minima se puede determinar a



139

partir de una velocidad en la cual la MS se encuentra en el
minimo de operacidén; por ejemplo, en una VANT la velocidad
minima se puede definir por debajo de 1la velocidad de

sustentacidén de la aeronave.
5.3.4.5. Estabilizacién de operacién

Se mencioné que la DOA estimada no es completamente
estable. Considerando que existe un pardmetro de ruido, es
razonable creer que si la DOA se encuentra cercana a los
limites de decisidén el componente de ruido puede forzar a
procesos de cambio de configuracidédn activa consecutivos e
innecesarios. Dado que los componentes de conmutacidn
tienen garantizados un numero finito de ciclos de
conmutacidén, es necesario que el sistema de control realice
los cambios de configuracidén activa cuando realmente se

necesita realizarlos.

Una alternativa es filtrar el ruido de la DOA estimada,
proceso complejo debido a la periodicidad de la DOA. Otra
alternativa es solapar los dominios de decisidén de cada
configuracién, forzando que los limites de configuraciones
vecinas no coincidan. El proceso sugerido se define como
histéresis, y reduce la ocurrencia de conmutaciones
consecutivas o innecesarias a partir de los rangos
extendidos de los limites de decisidén. Esta extensidén tiene
un limite definido por el ancho de haz del 1ébulo principal
del patrén de radiacidén del arreglo. Es preferible que el
rango extendido no mitigue la ganancia del arreglo a més de

-3dB (definicidén de ancho de haz).
5.3.4.6. Control de Conmutadores

Considerando la arqgquitectura de 1la Figura 5-4, a cada
antena del arreglo le corresponde un par de conmutadores

sincronizados y un par de lineas de retardo. Para que el
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sistema de control transfiera la eleccién de configuracidn
activa, debe ser capaz de escoger las salidas de cada uno
de los conmutadores en funcién de las lineas de retardo

necesarias para la conformacidén de haz.

Considerando que se controla la salida del conmutador de
forma 1ldégica, se realiza la conexién de las lineas de
retardo de manera que un “1” 1légico corresponda a la linea
de transmisién de menor retardo para cada antena y un “0”
1l6gico corresponde a la linea de mayor retardo. Con esta
consideracién, es posible definir la dindmica de
conmutacién del arreglo vy los parametros 1ldégicos que
resultan como salida del sistema de control hacia los

conmutadores.

Tabla 5-19: Dinadmica de conmutacién de arreglo

Direccidén de Haz SwW4 SW3 SW2 SW1l
Principal [grados]

0 LSS S
60 A
120 A A Y
180 PP
240 A S A I Y
300 SIS
600 ’M%;’M
120 WSS LAS S S
180 S
240 A, SIS
300 IS

Los resultados de 1la Tabla 5-19, considerando un cuadro

opaco como “1”, muestran que la antena central sufre de
conmutaciones continuas entre configuraciones vecinas,
mientras que las antenas periféricas sufren una conmutacién
cada 180° con su respectivo desfase relativo. También se
tiene como resultado que en cada configuracidén existen tres
antenas con la eleccién de linea corta o tres antenas con
eleccién de 1linea larga. Se tiene que existen seis
configuraciones habilitadas, sin embargo existen un total

de 16 combinaciones posibles, por 1lo que se tiene que
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existen 10 combinaciones “prohibidas” que no realizan la
conformacién de haz deseada y que de usarse alteraria la

correcta operacidén del sistema.
5.3.4.7. Disefio del algoritmo de control

El algoritmo de control wutiliza todos los instrumentos
indicados anteriormente, priorizando la necesidad de
bloquear el sistema de conmutacidén e indicando que la
informacién ya ha sido wutilizada. El1 almacenamiento de
informacidn diferencial involucra los procesos de
validacién de DOA y validacidén de latitud y longitud. Tanto
los procesos de validacidén de limites, validacidén de
latitud, wvalidacidén de longitud y validacién de movimiento
se aplican de forma simultdnea; es decir que el sistema se
bloquea si falla alguna de las cuatro condiciones. La
validacién de DOA se aplica antes de la verificacién de
conmutacién, debido que la validacidén de DOA bloqgquea
indirectamente el sistema, mientras que las otras medidas

la blogquean de forma directa.

Estimacién de
DOA
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Figura 5-59: Diagrama de flujo del sistema de control
5.3.5. Simulacién del Sistema de Control

5.3.5.1. Estimacién de la DOA

La teoria desarrollada para la estimacidén de la DOA debe

ser probada para su posterior implementacidén. Una forma de
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probar el modelo es la realizacidén de simulaciones con base
de datos, cuyos parametros fundamentales son la posicién y
la direccién de la estacidén base. Para realizar las
simulaciones en Matlab se desarrolld la Funcidén geo d como
implementacién de la Ecuacidén 43 y la Funcidén ang geo como
la implementacidén del algoritmo representado en la Figura
5-54 con el criterio de la Tabla 5-17. Para la
representacidédn de la simulacidn es necesario utilizar un
toolbox externo de Matlab, denominado Matlab to Google
Earth Toolbox (University of Amsterdam, 2007). El1 toolbox
de conversién de Matlab a Google Earth permite 1la
visualizacidén de figuras vy cuerpos geométricos en el
ambiente de Google Earth, permitiendo la generacidn de
archivos con la simulacidén. E1 ajuste de 1las rutinas de
simulacién se realizd con la Rutina geo script y la Funcidn
geo_ex 01. Al momento de definir las rutinas de informacidn
no existian bancos de datos parecidos a la MS disponibles,
por lo cual se generaron Dbancos de datos utilizando un
automévil en carretera utilizando la aplicacidén mévil My
Tracks (Google Inc, 2013). El1 Anexo E ofrece muestras de
los bancos de datos utilizados en cada etapa del desarrollo
del sistema de control, en especial, los bancos de datos
geo _data ex 01, geo_data ex 02 y geo _data ex 03 se
obtuvieron con el método previamente mencionado. La Funcidn
geo _ex 02 fue el primer modelo de simulacién funcional
basado en banco de datos. El ambiente de simulacidén utiliza
el banco de datos geo data ex 02 mostrado en 1la Figura
5-60, trayectoria en el valle de Tumbaco cuyo BS se ubica

en la cima del monte Ilald con propdsito de simulaciodn.
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Figura 5-62: Captura de geo_ex 02 utilizando geo_data_ex 02

143



144

Utilizando 1la Figura 5-62 como referencia, el acimut de
posicidén se muestra como una flecha roja, el acimut de
direccién se muestra como una flecha dorada vy la DOA
referenciada al norte se muestra como un acimut que utiliza
una flecha blanca. Para que la DOA se muestre de forma
coherente tendria que referenciarse con el MS a través del
acimut de direccidn, causando que coincida con el acimut de
posicidn. También se adiciond el tiempo en la simulacidn,
sin embargo la visualizacidén dindmica impide el correcto
andlisis por lo que se desactiva la visualizacidn temporal
de forma manual. Usando la Figura 5-61 para el andlisis se
tiene que cada vector apunta correctamente segin su
funcidén, también la DOA se muestra con un comportamiento
continuo y poco ruidoso a pesar de estimarse con el
algoritmo diferencial de posicidén. Una manera de analizar
el comportamiento de cada flecha se obtiene a través de la
Funcién geo ex 03 que visualiza wuna MS estatica. La
implementacién de la simulacién permitia analizar los datos
de los vectores, sin embargo es una subutilizacidén de
Google Earth, por lo gque descontinué el cdédigo como

herramienta de andlisis.
5.3.5.2. Simulacién de Control

La Funcién geo_ex 03 fue la Unica funcién de simulacidén de
panel de instrumentos que se realizd en Google Earth por lo
poco practico que resulta el analisis. Considerando la idea
involucrada en geo ex 03, se desarrolld la Rutina geo rad
que determina la configuracidén de arreglo adecuada, usando
las configuraciones ©para el arreglo <circular con la
utilizacidén de dos elementos de la Figura 5-10. Debido a la
referencia de coordenadas de la funcidén polar, se simuld
con una DOA de 140 grados, que en la visualizacidén se
convierte en 220 por ser el angulo suplementario. Los

resultados de la Figura 5-63 muestran la correcta seleccidn
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de la configuracién activa para la DOA definida en color
rojo. En el caso de la distribucidén, los puntos azules
denotan la posicién de la antena y el punto rojo la DOA; en
el arreglo la configuracidén activa en rojo tiene coherencia
con la DOA, mientras que las deméds configuraciones azules

estan inactivas.

270 270

Figura 5-63: Simulacién de seleccién de configuracién activa a partir de 1la
DOA
Izquierda: Distribucién de arreglo Derecha: Patrén de Radiacidn

Para mostrar el funcionamiento dinamico del sistema de
control se realizdé una simulacidén utilizando la Funcidn
geo_ex 04 que utiliza el banco de datos geo data ex 02 y
las configuraciones de arreglo utilizadas en la Rutina
geo _rad. La Figura 5-64 es el resultado de la ejecucidn de
la simulacidédn. Analizando mediante la Figura 5-65 y 1la
Figura 5-66 se tiene que el control logra mantener la DOA
dentro de la configuracidén activa mostrando que el
comportamiento de la DOA es continuo sin representar

problemas.
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Figura 5-66: Captura de geo_ex 04 utilizando geo_data_ex 02
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Para mostrar el funcionamiento en el caso real, se realizd
la simulacidén con la Funcidn geo ex 05 que utiliza el banco
de datos generado geo data ex 04 y que ofrece los mismos
resultados de estabilidad que la Funcidén geo ex 04.
Considerando el caso ideal, el sistema es capaz de otorgar
la configuracidén activa ideal a partir de la DOA; sin
embargo en el caso real es necesario considerar otros
factores que afectan la estabilidad del sistema y que deben

ser implementados.
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Figura 5-68: Muestra de geo_ex 05 utilizando geo_data_ex 04
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Figura 5-69: Captura de geo_ex 05 utilizando geo_data ex 04

5.3.5.3. Aplicacién del control por histéresis

Con el cambio de arquitectura hacia una arquitectura de
control basada en hardware, se decidid mejorar el sistema
de control para maximizar la vida Util de los componentes
al reducir el nuUmero de conmutaciones realizadas. Una
alternativa fue modificar dindmicamente los dominios de
conmutacién a partir de la configuracidén activa, agrandando
y sobrelapando los dominios de operacidén. El1 cambio
dindmico de los dominios de conmutacidén permite reducir las
conmutaciones consecutivas al aplicar el <concepto de
histéresis. Como concepto de operacidén, se desarrolld 1la
Rutina trigger controller que realiza varios barridos en el
rango de 0 a 360 grados para definir la DOA adecuada de
tres opciones diferentes. Los resultados se muestran en la
Figura 5-70, mostrando que una extensidén de 5 grados en los
limites ofrece una extensién de operacidn de 10 grados que
deben recorrerse para volver al estado anterior. Esta
extensién impide las conmutaciones consecutivas causadas
por el ruido en la informacidén de la estimacidén al alejar
la DOA de los limites de decisidén después de una
conmutacién. La extensidédn de los 1limites de decisidn
dependen de tres factores importantes: el ©patrdédn de
radiacién, el ruido de la estimacidén y la dindmica de la
aeronave. El ancho de haz del patrdén de radiacidédn indica el

limite maximo que pueden extenderse los dominios de
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decisién, dado que si se sobrepasa el ancho de haz no se
puede garantizar una ganancia adecuada. El limite minimo de
extensién dependerd de la estabilidad de la DOA que depende
de factores como el ruido introducido en la estimacidédn de
la DOA, la distancia entre la BS y la MS; y la manera en la

cual se desplaza la MS.
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Figura 5-70: Simulacién de barrido del algoritmo de histéresis
Arriba: Funcidén analizada Abajo: Aplicacién del algoritmo de histéresis

La aplicacién del concepto de histéresis en el sistema de
control se muestra con la Funcidén array 4 control que
muestra la aplicacién del 5% de  histéresis en las
configuraciones de la Figura 5-35 para el arreglo planar de

cuatro antenas.
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Figura 5-71: Aplicacién de histéresis al 5% al arreglo planar de cuatro
antenas

Los resultados de 1la Figura 5-71 muestran el efecto de
afiadir un 5% de histéresis sin comprometer el ancho de
banda del sistema. Para tener un andlisis mas detallado se
desarrolla la Rutina plot u 3d 4ant v3 smart que muestra el
patrén de radiacidén en decibeles para los Dbarridos en
sentido horario, anti horario % una combinacidén
considerando el peor escenario. La Figura 5-72 muestra que
las ganancias en el limite de decisién cae -1.5 dB de 1la
ganancia maxima, sin llegar al limite de ancho de haz.
Considerando el peor escenario como la ganancia minima del
sistema en ambos sentidos, muestra una ganancia minima
aceptable y como pardmetro del sistema. La Figura 5-73, la
Figura 5-74 'y la Figura 5-75 son representaciones

tridimensionales de la Figura 5-72.
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Figura 5-72: Patrén de radiacién aplicado histéresis
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20 20

Figura 5-73: Patrén de radiacién tridimensional aplicado histéresis en sentido
horario

20 20

Figura 5-74: Patrén de radiacién tridimensional aplicado histéresis en sentido
anti horario

20 20

Figura 5-75: Patrén de radiacién tridimensional aplicado histéresis
considerando el peor escenario
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5.3.5.4. Aplicacién de la Validacién de DOA

Considerando que la DOA debe comportarse de forma continua,
es posible aplicar un elemento de control que bloquee el
sistema en caso que la DOA comience a comportarse de forma
aleatoria. El sistema puede funcionar de forma aleatoria si
se encuentra sujeto a errores en la informacidén del
receptor GPS. Para proteger de los efector aleatorios se
desarrolla el algoritmo diferencial de wvalidacidén de DOA
que verifica que el sistema actue cuando dos estimaciones
consecutivas de 1la DOA se encuentren dentro del rango
diferencial aceptable. Para implementar el sistema se
utiliza la simulacién realizada en la Funcién
ang validator 01 que muestra la activacién del sistema con
muestras consecutivas con valores cercanos. El resultado de
la simulacidén se muestra en la Figura 5-76, en forma de una
recta complementada con dos ©picos producidos por la
periodicidad de la DOA, muestra la correcta operacidén del
algoritmo de validacién de DOA con un valor de 1 cuando los
valores son cercanos y un valor de 0 cuando se encuentran
fuera de rango. El1 rango debe ajustarse en funcidén de la

dindmica normal de la DOA y de la dinamica de la aeronave.

Activacion del sistema

200
DOA Anterior 0o DOA Actual

Figura 5-76: Barrido del algoritmo de validacién de DOA
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5.3.5.5. Aplicacién de las mejoras en el sistema de

control

Con la obtencidén de informacidn de telemetria a partir del
autopiloto de una aeronave, fue posible realizar
simulaciones de operacidédn més precisas del funcionamiento
del sistema de control. Se utilizd el algoritmo propietario
UTM2DEC que realiza la conversidén de coordenadas UTM
(Palacios, 2006). Para comprobar el funcionamiento del
algoritmo UTM2DEC se realizd el trazado de la ruta mediante
la Rutina geo tel 00 que wutiliza el Dbanco de datos

geo_data ex 05 y que se muestra en la Figura 5-77.

qukeam

Fechas de imagenes: 1/14/2011 _ 0917°06.81°.5 '78:20°49.8350 elevaoon 2711 m\ ok ojo 435 km O

Figura 5-77: Ruta trazada a partir del banco de datos geo_data ex 05

Para probar el funcionamiento del sistema de control
aplicado el control por histéresis se realiza la simulacidn
con la Funcién geo tel 01 con el banco geo data ex 05. La

visualizacidén del trayecto se muestra en la Figura 5-78.
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Figura 5-80: Captura de geo_tel 0l utilizando geo_data_ex 05
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Ubicando la SOI en las coordenadas promedio del banco de
datos geo data ex 05 permite que el sistema opere bajo
diferentes configuraciones. El1l andlisis de 1la simulacidn
muestra que el sistema elije la configuracidén adecuada a
partir de la DOA, realizando la extensidédn por histéresis.
Para obtener informacidén cuantitativa, se realiza 1la
simulacién con la Funcidn dina control 01 gque permite
estimar la intensidad de radiacidén a partir de 1la DOA,
también permite determinar las conmutaciones realizadas por

el sistema durante el desarrollo de la simulaciédn.

La Figura 5-81 muestra las conmutaciones del sistema,
especialmente una acumulacién al inicio de la simulacién,
que se asume que se produce por las maniobras de despegue
de la aeronave, donde la estimacidén de direccidén falla y el
sistema se comporta erraticamente. La Figura 5-82 muestra
la intensidad de radiacién del sistema; si se utiliza la
informacidén que aporta, es claro que el sistema maneja una
ganancia aceptable a excepcidén de los instantes en 1los
cuales el sistema se comporta errdticamente y no puede

detectar la DOA adecuadamente.
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Figura 5-81: Dinamica de conmutacién del sistema aplicado control por
histéresis
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Figura 5-82: Intensidad de radiacién del sistema aplicado control por
histéresis

Los efectos de no estimar adecuadamente la DOA producen
conmutaciones exageradas que reducirian el tiempo de vida
de los componentes. Una solucién es la validacidédn de la DOA
que no mejora la ganancia del sistema, pero reduce las
conmutaciones producto del fallo del sistema en estimaciédn.
Para comparar la mejora se realiza la simulacidén basada en
la Funcidén dina control 02 que implementa la validacidén de
DOA. La Figura 5-83 muestra la dinédmica de conmutacidén con
la implementacidén de la validacién de la DOA, mostrando que
el sistema se Dbloquea en los instantes que el sistema
detecta fallas de continuidad de 1la DOA. Analizando 1la
Figura 5-84 se muestra que no existen mejoras en la
intensidad de radiacidén, en operacidén normal decae la
ganancia en instantes que antes no se consideraban
erraticos, sin embargo mantiene una ganancia media
aceptable. La intensidad de radiacidén en los momentos
erradticos no mejora, debido que el sistema se bloquea y la
ganancia se obtiene de una configuracién de arreglo

estatico.
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Figura 5-83: Dinamica de conmutacién del sistema aplicado la validacién de DOA
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Figura 5-84: Intensidad de radiacién del sistema aplicado la validacién de DOA

Para probar los efectos combinados del control ©por
histéresis, la validacidén de la DOA y la existencia de los
estados intermedios se desarrolla una simulacidén basada en
la Funcidén geo tel 02, que wutiliza el Dbanco de datos

geo _data ex 05.
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Figura 5-87: Captura de geo_tel 02 utilizando geo_data_ex 05
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Los resultados de la simulacién arrojan que el sistema se
comporta de forma similar a las simulaciones previas. Los
efectos del Dbloqueo del sistema vy de los estados
intermedios disminuyen la ganancia del arreglo. Para
mejorar el comportamiento del sistema se decide utilizar la
informacién de direccidédn del autopiloto con el costo de
requerir mas informacidén. Para comprobar los efectos de la
informacién de direccién se desarrolla wuna simulacién
utilizando la Funcidén geo tel 03, que utiliza el banco de

datos geo data ex 05.

La Figura 5-89 se toma como muestra para el andlisis, el
cual arroja que el sistema mejora la estimacidén de la DOA
al utilizar la informacidén de direccidén del autopiloto vy

que el sistema se comporta de forma mas estable.
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Figura 5-88: Simulacién de geo_tel 03 utilizando geo_data ex 05
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Figura 5-90: Captura de geo_tel_Oé utilizando geo_data_ex_05
Para comparar de forma cuantitativa el desempefio del
sistema con la informacidén de direccidén del autopiloto se
utiliza la Funcidén dina control 03, que determina la
dinédmica de conmutacién del sistema y la intensidad de
radiacién dindmica. La Figura 5-91 muestra la dindmica de
conmutacién del sistema, el andlisis muestra que el sistema
ya no se bloquea en las maniobras de despegue y aterrizaje;
indicando que la validacidén de DOA arroja la continuidad de
operaciédn. La intensidad de radiacidén de la Figura 5-92
muestra dque se ha logrado mejorar la intensidad de
radiacién promedio del sistema al utilizar la informacidn
de direccién del autopiloto, incluso en las etapas de

despegue y aterrizaje.
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Figura 5-91: Dinémica de conmutacién del sistema utilizando la direccién del
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Figura 5-92: Intensidad de radiacién del sistema utilizando la direccién del
autopiloto

Para estimar los efectos de la aplicacidédn del algoritmo de
validacién de la DOA y la utilizacidén de la informacidn de
direccién provista en el Dbanco de datos, es necesario
extraer informacidén estadistica de las simulaciones de los
cbdigos pertenecientes a la Funcién dina control 01, 1la
Funcidén dina control 02 vy la Funcidén dina control 03.
Informacién como la media y la desviacidén esténdar del
estado estable comprendido entre las muestras 467 a 2667,

la media y la desviacién estandar de toda la simulacidén vy
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el conteo de cambio de configuracién tanto en estado
estable como el total de la simulacidén para cada rutina se
resume en la Tabla 5-20:

Tabla 5-20: Informacién estadistica del algoritmo original y las

implementaciones de validacién de DOA e informacién de direccién

Original Validacién DOA Heading
Media estable 4.3876 4.3327 4.3596
Desviacidén estandar estable 0.4063 0.5203 0.4391
Media total 4.0217 3.8623 4.3791
Desviacidén esténdar total 1.0716 1.2157 0.4486
Cambio de configuracidén estable 184 101 80
Cambio de configuracidédn total 636 107 101

La informacién de la Tabla 5-20 permite analizar el
desempefio de cada mejora respecto al algoritmo original.
Comparando la evolucidén del algoritmo de control con la
implementacién de la validacidén de la DOA se observa una
calida en la media estable de un 1%, un incremento de la
desviacidén estandar estable del 25%. En el total se observa
una caida de desempefio con datos de un decremento de la
media del 5% y un aumento de la desviacidédn estandar del
20%. E1 objetivo de la validacidén de la DOA es bloquear el
sistema si la estimacidén de DOA es inestable, las mejoras
se notan en el conteo de cambio de configuraciones: en el
estado estable decae un 45% y en el total se observa una
reduccién de 6 veces respecto al algoritmo original.
Considerando que las diferencias en media son aceptables vy
la desviacidén estéandar es similar en los dos escenarios, se
puede concluir que la validacién de la DOA funciona
correctamente en un ambiente simulado sin penalizar
excesivamente la operacioén estable. Comparando la
utilizacién de la informacidén de direccidn en el algoritmo
de control con la validacidén de DOA, se tiene una mejora en
los parametros estadisticos y en el conteo de cambios de
configuracidén. En el intervalo estable se tiene un aumento
de la media cercano al 1% y una reduccién de la desviacidn

estadndar del 20%. En el total se nota un incremento de la
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media del 13%, incluso superior que el algoritmo original,
y una reduccién de la desviacidédn estdndar cercana a la
tercera parte de la desviacidén esténdar de la validaciédn de
la DOA. En el conteo de cambios de configuracién, la
utilizacidén de la informacidn de direccidn reduce un 20% el
numero de cambios de configuracidén en estado estable; y se
logra triplicar el numero de cambios de configuracidn en el
estado inestable, obteniendo numeros similares de cambio de
conmutacién en el total. Debido gque la informacidén de
direccidén es més estable que la estimacidén diferencial de
direcciédn gque se desarrolld, como se observa en la Figura
5-57, se logra mejorar el desempefio del sistema de control
con la utilizacidén de dicha informacidén. Incluso se tiene
que la informacién de informacidén en conjunto con la
validacién de la DOA reduce el numero de cambios de
configuracién ejecutados con parametros estadisticos de

ganancia aceptables.

5.4. Sistemas y Equipos

5.4.1. Estudio de Dispositivos Existentes en el
Mercado

Un aspecto importante a considerar en la eleccidén de la
arquitectura a emplearse y el sistema a diseflarse son 1los
equipos y componentes disponibles. Desde un punto de vista
tebrico es posible realizar una implementacidén de casi
cualquier tipo de arquitectura. En general es posible
conciliar las discrepancias entre el modelo y su
implementacién fisica en una etapa de refinamiento. Sin
embargo, llevar una arqgquitectura a un escenario de
implementacién involucra el considerar las limitaciones del
sistema. Podria suceder que, una arquitectura bien disefiada
no puede ser llevada a una etapa de prueba e

implementacidén. Estas circunstancias se definen por las
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limitaciones impuestas por la arquitectura y el sistema al

que debe incorporarse.

Los criterios impuestos a la arquitectura a desarrollarse
en resumen son: bajo costo, bajo consumo de potencia, bajo
peso, minima perturbacién al desempefio de la aeronave,
entre otras. Si uno o varios de estos criterios no se
cumplen, simplemente la arquitectura es inviable de
desarrollarse o de 1implementarse. Hasta ahora se ha
definido una arquitectura elemental que define la operacidn
general del sistema, pero no se ha considerado las
estructuras o los equipos que permitirdn cumplir el

desarrollo de la arquitectura.

Una arquitectura de antena inteligente basada en un arreglo
de antenas se puede desarrollar de varias maneras,
considerando el tipo de antena a utilizarse o el tipo de
control a implementarse. Para definir 1la arquitectura
completa es necesario determinar un punto de partida para
ampliar todas las opciones disponibles. En el caso de este
proceso de disefioc se eligidé que el punto de partida del
sistema seria la adaptabilidad del sistema. Para que el
sistema mantenga un nivel alto de adaptabilidad se necesita
una amplia capacidad de <controlar 1las variables del

sistema.

Las variables que se rigen al sistema son las dimensiones y
disefio del arreglo de antenas; los datos de navegacidén de
la aeronave, la sefial recibida en <cada antena vy 1los
retardos de la sefial. El1l espacio y el tipo de MS objetivo
restringe el disefio del arreglo de antenas, sin embargo las
demés variables no se alteran por la naturaleza de la MS.
Con esta informacién, el primer desarrollo de la
arquitectura se orienta hacia el sistema de control. Se

define que el sistema de control debe ser capaz de capturar
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la sefial de las antenas y del transmisor propio de la

aeronave, asi como los datos de navegaciédn.

El equipo més adecuado para esta tarea es un procesador de
alta velocidad que pueda trabajar con la seflal en la
frecuencia de 900MHz, vya sea en banda angosta o en banda
intermedia. Aparte de poder trabajar a 900MHz es necesario
que el procesador pueda direccionar las sefiales en
transmisién y en recepcidn del sistema. Adicionalmente, se
necesita que maneje los datos de navegacidén para evitar
estimar la DOA con la informacién de recepcidédn de cada
antena; relegadndola a un sistema de refuerzo. Un sistema de
estas caracteristicas en teoria funcionaria en transmisidn
como un arreglo directivo convencional, pero en recepcidn
se mantendria omnidireccional al depender unicamente del

algoritmo de control para recuperar la sefial.

La alternativa del procesador ofrece amplias ventajas en el
control y promete desarrollar una solucién eficiente. Un
punto tedérico en contra proviene gque la potencia seria
administrada por el procesador y no por la radio, teniendo
como efecto que parte de la potencia del radio se consume
en el procesador y nunca es direccionado a través del
sistema. Para la 1implementacién de este sistema es
necesario encontrar un sistema qgque permita realizar las
tareas mencionadas y que cumpla con los criterios de

implementacién.

En la blUsqueda del procesador surgen varios inconvenientes,
entre ellos la falta de candidatos firmes que sean capaces
de cumplir los criterios de implementacidén. Ya sea que el
sistema no pueda entrar en la aeronave, el equipo es
pesado, no tiene soporte a 900 MHz, o dque el sistema
soporta pocos puertos de RF; la bUsqueda del procesador

dejé posibles candidatos a considerarse.
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Finalmente, dado que el factor econdmico decide 1la
posibilidad de 1implementarse; se decide descartar la
utilizacidén de un procesador de alta velocidad dado su alto
precio y las pocas garantias de un correcto funcionamiento.
Por este motivo se decide que se debe reducir la
adaptabilidad del sistema, de un sistema de haz adaptivo
hacia un sistema de haz conmutado, para ampliar 1las
opciones basadas en un sistema que opera enteramente en un
ambiente de RF y que se relega el procesador a un simple

controlador.

Utilizando una arquitectura basada en componentes RF se
elimina la posibilidad de generar retardos de sefial segUn
la necesidad, dejando lineas de retardo predefinidas para
ciertas configuraciones especificas del arreglo de antenas.
El sistema utiliza un divisor Wilkinson para repartir la
potencia a cada antena, y la seflal se retarda utilizando
linea de transmisidén de una longitud dada. Si se limita las
lineas de retardo a una por cada antena, es necesario que
el dispositivo de control se comporte como un conmutador

matricial.

El requisito indispensable del conmutador matricial es la
capacidad de conectar simultdneamente una linea de retardo
a cada una de las antenas, es decir un conmutador matricial
multicanal. Realizando la blsqueda de conmutadores
matriciales, los candidatos se limitan por su peso y
tamafio; no por su precio. En este caso se definen wvarios

candidatos posibles a considerarse.

Dado que resulta imposible encontrar un conmutador
matricial multicanal se vuelve a diseflar la arquitectura,
replanteado la manera en la cual el sistema conmuta la
configuracién activa. Se decide que cada antena tenga sus
propias 1lineas de retardo y que el controlador conmute

individualmente las lineas a wutilizarse segun sean 1los
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requerimientos. Flexibilizando de esta manera la
arquitectura, resulta sencillo encontrar candidatos para
los conmutadores 1:2 que se requiere en la arquitectura.
Con un amplio espectro de opciones, se concluye dque la
arquitectura se estabilizard en la actual configuraciédn,

necesitédndose definir los conmutadores individuales.

5.4.2. Dispositivos y Componentes que Integran el
Sistema de Antena Inteligente

La arquitectura de antena inteligente de 1la Figura 5-4
requiere la utilizacidén de diferentes componentes para su
funcionamiento. Cada componente del sistema requiere
caracteristicas especiales para su funcionamiento, pero
también debe cumplir los requisitos generales del disefio

como el tamaro, peso y costo.

El primer dispositivo en ser considerado en la conformacidn
del sistema de antena inteligente fue el ©procesador
central. Inicialmente se consideré la utilizacidén de un
procesador que realice la adaptacidén de la seflal, pero los
costos de un procesador con las caracteristicas necesarias
excederia cualquier presupuesto razonable. Con la decisidn
de realizar la adaptacidén mediante dispositivos RF, el
procesador requiere capacidades de transmisidén de datos
seriales. Adicionalmente, el procesador requiere poseer los
puertos de control necesarios para controlar cada uno de
los conmutadores SPDT. Finalmente, se decididé utilizar un
micro controlador Arduino UNO R3 como el dispositivo
encargado de estimar la DOA con los datos del receptor GPS,
seleccionar la configuracidédn de arreglo mas adecuada Yy

realizar la conmutacidén de las lineas de retardo.
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Figura 5-93: Micro controlador seleccionado (Arduino UNO R3) (Arduino)

El micro controlador tiene 1la tarea de determinar la
configuracidén de arreglo adecuada, sin embargo la
configuracién se determina segun las lineas de retardo
elegidas utilizando los conmutadores. Los conmutadores SPDT
elegidos deben ser controlados directamente por el micro
controlador y evitar la fabricacién de un <circuito
intermedio. Los conmutadores elegidos deben garantizar la
transmisién bidireccional de seflales para que el sistema de
antena inteligente funcione, por lo cual se considera la
utilizacidédn de conmutadores mecanicos. Al igual que
cualquier componente de RF, se requiere que las pérdidas de
cada componente no excedan 1dB para qgque la ganancia del
sistema de antena inteligente no se anule por efecto de
pérdidas. El1 modelo de conmutador elegido es el Teledyne
CCR-33S8C-T que cumple con todos los requisitos descritos;
sin embargo carece de terminacidédn en los puertos, por 1lo
cual es necesario caracterizar el funcionamiento del

sistema en desconexidén de uno o varios conmutadores.
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Figura 5-94: Conmutador SPDT seleccionado (Teledyne CCR-33S8C-T) (Teledyne
Technologies Incorporated)

Definido los componentes que permiten el cambio de linea de
transmisidén, es necesario determinar el dispositivo que
permite dividir y combinar la potencia para cada antena del
arreglo. Con esto en mente, se decide utilizar un divisor y
combinador Wilkinson. El divisor Wilkinson que se pudo
obtener es el Instock PD2140, que permite dividir la sefial
del transmisor para cada una de las cuatro antenas del

arreglo.

v <§&_ N

Figura 5-95: Divisor / Combinador Wilkinson seleccionado (Instock
PD2140) (INSTOCK Wireless Components)

El tipo de antena a utilizarse en el sistema de antena
inteligente requiere un patrédn de radiacidédn omnidireccional
en el plano horizontal, un ancho de haz aceptable y que su
disefio fisico no interfiera excesivamente la aerodindmica
de la MS; considerando que debe tener el tamafio adecuado
para ser utilizado en el arreglo de antenas. Se decidid

utilizar la antena HG903RD-SM de L-Com que tiene un patrdn
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de radiacién similar al modelo de dipolo mejorado y que

utiliza una arquitectura de “coaxial sleeve”.

Figura 5-96: Antena seleccionada (L-Com HG903RD-SM) (L-com, Inc.)

Finalmente, se decididé que todas las lineas de transmisién,
especialmente las lineas de retardo, deberian ser
adquiridas para garantizar su correcto funcionamiento. La
compafiia elegida fue RF-Connector, cuyos arreglos de cables
tienen longitudes fijas en pulgadas. Para que las lineas de
retardo funcionen adecuadamente fue necesario readecuar el
radio del arreglo de antena. Para que el retardo que
introducen los cables fueran los correctos, fue necesario
reducir el radio del arreglo de antenas de un 25% de la

longitud de onda hacia un 22%.

Investigando 1los costos de cada componente, se pudo
realizar un presupuesto para los componentes y otro para
los cables, que se muestran en la Tabla 5-21 y la Tabla

5-22.

Tabla 5-21: Presupuesto de dispositivos para sistema de antena inteligente

Equipos
Dispositivo Marca Modelo Precio Cantidad | Total
Individual

1 Divisor Wilkinson 1:4 InStock PD1140 $ 50.00 1 $ 50.00
2 Antena 3dbi L-Com HG903RD-SM $ 11.95 4 $ 47.80
3 Switch SPDT Teledyne | CCR-33S8C-T $ 157.43 8 $ 1,259.44
4 Micro controlador Arduino Uno R3 $ 45.00 1 $ 45.00
* Otros Materiales $ 50.00 1 $ 50.00
Total $ 1,452.24
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Tabla 5-22: Presupuesto de lineas de transmisién para sistema de antena

inteligente
Lineas de Transmisién
Conexidén Marca Modelo Precio Cantidad | Total
Individual

5 | Radio - Wilkinson RF Cable Assembly RFW-8840 $ 15.85 1 $ 15.85
6 | Wilkinson - Switch L-Com CCS316-08 $ 15.85 4 S 63.40
7 | Linea de retardo RF Cable Assembly RFW-3260 $ 30.00 8 | $ 240.00
8 | Switch-Antena RF Cable Assembly RFW-5034 $ 16.68 4 $ 66.72
fotal $ 385.97

Ante la necesidad de demostrar el funcionamiento real del
sistema, es poco razonable presentar un presupuesto
completo del sistema sin conocer si el sistema funciona con
los equipos propuestos. Considerando este factor, se
solicita un presupuesto menor al estimado de $2500 para
realizar una etapa de caracterizacidén de componentes que
permita mostrar que las diferentes etapas del sistema de
antena inteligente funcionen. Con esto en mente, se
modifica los presupuestos para incluir los componentes
minimos y otros que serdn utilizados exclusivamente para
las pruebas de caracterizacién, como son lineas de
transmisién utilizadas para interconexidén de componentes
gque no se conectan de la misma manera en el sistema de
antena 1inteligente en comparacién a las ©pruebas de
caracterizacidén. Los presupuestos para caracterizacidédn se
presentan en la Tabla 5-23, manteniendo un presupuesto de

cables similar al planteado en la Tabla 5-22.

Tabla 5-23: Presupuesto de dispositivos para pruebas de caracterizacién

Ttem Descripciédn Cantidad | Precio Total

1 Divisor Wilkinson 1:4 1 S 50.00
2 Antena 3dbi 4 $ 47.80
3 Switch SPDT 2 $ 327.98
4 Micro controlador 1 S 45.00
5 Cable Radio - Wilkinson 1 S 15.85
7 Cable Linea de retardo 6 S 180.00
8 Cable modificado Switch-Antena 4 S 66.72
* Otros Materiales S 50.00

Total $ 783.35
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El Anexo H muestra una descripcidén breve de los materiales
para las pruebas de caracterizacidén, junto con las facturas

de la adquisicidén de los dispositivos.
6. Capitulo II: Caracterizacién de la Antena

Inteligente

6.1.0bjetivos del Banco de Pruebas

Después de definir el disefio del sistema de antena
inteligente, es necesario comprobar sus caracteristicas
operativas reales. La realizacidén de pruebas para cada
componente y sistema permitird contrastar la operacidén real
con la operacién tedrica del sistema. A pesar gue es
imposible llevar al sistema inteligente hacia una etapa de
implementacién, por la falta de una MS apta y los limitados
recursos econdmicos, los resultados de las pruebas
mostrardn las posibilidades de implementacidén del sistema
en el futuro. La realizacidén de las pruebas permitira
detectar fallas de operacién de cada mdédulo vy los
requerimientos futuros para la integracidén completa del

sistema.

Las pruebas se enfocan en determinar el funcionamiento del

sistema en tres aspectos diferentes:

1. Funcionamiento real del arreglo de antenas.
2. Funcionamiento de los componentes del sistema.
3. Funcionamiento del algoritmo de control en tiempo

real.

Para comprobar el funcionamiento del arreglo de antenas se
definidé el banco de pruebas de caracterizacidédn de antenas,
que busca determinar si los componentes adguiridos para el
arreglo de antenas como son las antenas y las lineas de

retardo corresponden al disefio del arreglo, o si el disefio
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del arreglo debe sufrir modificaciones para alcanzar el
desempefio deseado. Dentro de este banco de pruebas se
considera el efecto de 1la wutilizacidén de dispositivos
reales, tanto en penalizaciones como en sus capacidades de
integracién como sistema y dentro de la MS. Considerando
que el sistema utiliza conmutadores para adaptarse, es
necesario determinar el efecto de utilizar esta topologia.
Con tal de caracterizar los conmutadores y los efectos de
su desconexidén se define el Dbanco de pruebas de
caracterizacién de control de antenas. Finalmente, es
necesario caracterizar y ajustar el algoritmo de control
para su utilizacidén dentro del sistema de antena
inteligente. Con el objetivo de comprobar 1la correcta
conmutacidén del sistema, se disefia el banco de pruebas de

caracterizacidén del algoritmo de control.

La realizacidén de estos bancos de prueba permite comprobar
mayoritariamente el funcionamiento del sistema de antena
inteligente con una fraccidén del costo total del sistema,
facilitando la posterior etapa de integracidn utilizando la
mayoria de componentes adquiridos en la etapa de

caracterizacién.

6.2. Pruebas de Caracterizacién de Arreglo de
Antenas

6.2.1. Prueba de Caracterizacién de Linea de
Retardo

La arquitectura de la Figura 5-4 indica que el
procesamiento de la sefial se realiza a través de
conmutadores que direccionan las sefiales hacia lineas de
transmisién de wuna longitud especifica. El1 objetivo de
estas lineas de transmisidén es de retrasar la sefial que las
atraviesa para otorgar la fase adecuada para operar una
configuracidén de arreglo de antenas especifico. Para que el

sistema de antena inteligente opere adecuadamente, es
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necesario comprobar las propiedades de las lineas de
transmisién que se utilizan como lineas de retardo en
pardmetros de operacidédn como el retardo de propagacidén y la
fase introducida. Si los parametros de retardo o fase no
son los adecuados, la solucidn més sencilla es reconfigurar
la distribucidn fisica del arreglo de antenas, aumentando o
reduciendo el radio de la circunferencia de las antenas

periféricas del arreglo.

Prueba 1: Estimacién de 1la fase de 1las lineas de
retardo
Objetivo: Determinar que 1la fase producida por cada

linea de retardo concuerde con los requerimientos

del arreglo de antenas.

Escenario: Prueba de laboratorio realizada en la

Universidad San Francisco de Quito

Equipos:

e Analizador de Redes e Cables de interconexidn
e Lineas de retardo e Juego de Conectores
Esquema:
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Figura 6-1: Esquema para la primera prueba (Agilent Technologies, Inc., 2000)
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Método de Medicién:

Para la medicidén de la fase se utiliza el analizador de

redes. Conectado el cable de prueba al analizador de redes
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es posible determinar el retardo en fase de la sefial en
funcidén de la frecuencia. En la prueba se utilizaron dos
cables de 6 pulgadas para la conexidén entre el analizador
de redes y el cable de prueba. Debido a la naturaleza del
andlisis, no se estima la fase de los cables de conexidn
por cuanto el anadlisis diferencial elimina la fase
introducida por los mismos. Las mediciones se presentan en

la Figura 6-2, Figura 6-3, Figura 6-4, y Tabla 6-1.
Mediciones:

Bi:Tran 2-—»1 Phase  45.0°/ Ref 0.00° FORMAT »1:Tran 2-->1 Phase  45.0°/ Ref  0.00° FORMAT
B2: OF f P2: 0FF

Mdast:MErl 920.013 MHz || Log Mag o Mdast:MErt  920.013 MHz || Log Mag
H121. 23° H159. 50°
18 180
Lin Mag Lin Mag
1 L
g SHR 50 SHR
4 Delay 4 Delay
1: 1:
-4 -4
Smith Smith
-9 Chart =30 Chart
W ISR ISV DU
O s | Polar  _; Polar
w7 T ]
-18 More  —1BO More
Format Format
Center 920.000 HHz Span 40.000 HHz Center 920.000 MHz Span 40.000 MHz

Figura 6-2: Medicién de fase para el cable de 2 in (izquierda) y 3 in

(derecha)
»L:Tran 2-->1 Phase  45.0°/ Ref 0.00° FORMAT »1:Tran 2-->1 Phase  45.0°/ Ref 0.00° FORMAT
2: 0fF >2: OFf
Mgasl:Mkrl 920.013% MHz Log Mag ° Measl:Mkrl 920.013 MHz Log Mag
'8 159. 53° 180 120. 83°
W
Lin Mag Lin Mag
1 1
| SHR 30 SHR
4 Delay 45 Delay
1: 1w
-4 -45
Smith Smith
-9 Chart -390 Chart
-1 Folar Eelae
-18 More  —LBO More
Format e
Center 920.000 MHz Span 40.000 HHz Center 920.000 MHz Span 40.000 HHz

Figura 6-3: Medicién de fase para el cable de 4 in (izquierda) y 5 in
(derecha)
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®1:Tran 2-->1 Phase 45.0°/ Ref 0.00° FORMAT
E2: 0fF

Mgasl:Mkrl 920.013 MHz Log Mag
B0.524°

Lin Mag

SHR

4 Delay

1
IIIIiIiii

Smith
=5 Chart

Polar

-18 More
Format

Center 3920.000 MHz Span 40. 000 MHz
Figura 6-4: Medicién de fase para el cable de 6 in

Tabla 6-1: Retardo de fase en funcién de la longitud del cable de prueba

Longitud de Cable [in] 2 3 4 5 6

Fase obtenida [grados] -121.23 -159.50 159.53 120.88 80.824

Método de Analisis:

El andlisis de la fase de las lineas de retardo consiste en
obtener la diferencia de fase entre el cable de 2 pulgadas
y el resto de cables. Todos los cables tienen una longitud
adicional de 2 pulgadas para conectarse entre dispositivos,
por lo que esta adicidén de fase debe ser eliminada. La fase
esperada se estima a partir de la diferencia de longitud de
los cables y del porcentaje de la velocidad de la luz de la
velocidad de propagacidén del cable pe1=0.694
(Blattenberger), considerando la frecuencia de operacidn
del sistema de 920 MHz. Los resultados del analisis se

muestran en la Tabla 6-2.

Resultados:

Tabla 6-2: Estimacién del error de fase para las lineas de retardo

Longitud de Cable [in] 2 3 4 5 6
Diferencia de Longitud [in] 0 1 2 3 4
Diferencia de Fase [grados] 0 -38.27 -79.24 -117.89 -158.77
Fase esperada [grados] 0 -40.41 -80.81 -121.22 -161.62
Error Porcentual 0% 5.29% 1.94% 2.74% 1.77%

Conclusiones:

Los resultados del andlisis muestran que el error

porcentual detectado en la diferencia de fase se encuentran
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en valores menores al 10% del valor de fase esperado, por
lo que se puede concluir que el arreglo de antenas no
necesita ajustes debido a las lineas de retardo por cuanto

las fases que se introducen son las que se esperaban.

Prueba 2: Estimacién del retraso temporal de las

lineas de retardo

Objetivo: Determinar que el retraso temporal producido
por <cada linea de retardo concuerde con 1los

requerimientos del arreglo de antenas.

Escenario: Prueba de laboratorio realizada en la

Universidad San Francisco de Quito

Equipos:

e Analizador de Redes e Cables de interconexiodn
e Lineas de retardo e Juego de Conectores
Esquema:
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Figura 6-5: Esquema para la segunda prueba (Agilent Technologies, Inc., 2000)

Método de Medicién:

La medicidén del tiempo de retardo es similar a la prueba de
retardo de fase. Se caracteriza el retardo de cada cable
utilizando el analizador de redes, sin embargo se considera
que la dimensidén del tiempo de retardo es comparable con
los niveles de ruido del sistema. Para obtener un valor de

retardo aceptable, se realizan varias muestras de barrido
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en el analizador de redes para obtener un valor medio.
Adicionalmente se obtiene una muestra de cada cable con la
funcidén “Average” del analizador de redes, que minimiza el
efecto del ruido. En total se realizan un total de cinco
muestras normales y una muestra con la funcidén “Average”
del analizador para los valores de cable de 2, 3, 4, 5y 6
pulgadas. Para la conexidén se utilizan dos cables de seis
pulgadas, pero debido al andlisis diferencial no se estima
el retardo de los cables de conexidén por cuanto este

paradmetro se elimina en el andlisis.

Mediciones:

Tabla 6-3: Retardo promedio obtenido en funcién de la longitud del cable

gii;ggio 2 [in] | 3 [in] | 4 [in] | 5 [in] | 6 [in]
Muestra 1 [ns] -0.83 -0.69 -0.58 -0.50 -0.33
Muestra 2 [ns] -0.78 -0.68 -0.62 -0.48 -0.37
Muestra 3 [ns] -0.75 -0.69 -0.52 -0.52 -0.37
Muestra 4 [ns] -0.79 -0.72 -0.59 -0.52 -0.32
Muestra 5 [ns] -0.81 -0.70 -0.62 -0.43 -0.39
“Average” [ns] -0.82 -0.71 -0.59 -0.47 -0.35
Promedio [ns] -0.80 -0.70 -0.59 -0.49 -0.306

Método de Analisis:

El andlisis es similar al realizado para la fase, pero en
este caso se utilizan los valores promedio de la muestra
obtenida con la funcién “Average” del analizador de redes y
el promedio de las muestras restantes. Se realiza la
diferencia entre los diferentes cables vy 1los valores
promedio para el cable de dos pulgadas. Se calcula el valor
de error porcentual a partir de los valores esperados, dJue
se estima a partir del tiempo que la onda electromagnética
propagarse en el espacio libre. El analisis de las muestras
de la Tabla 6-3 se muestran en la Tabla 6-4 para la muestra
de la funcién “Average” y la Tabla 6-5 para el promedio de

las muestras restantes.
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Resultados:

Tabla 6-4: Estimacién del error de retardo para las lineas de retardo

Diferencia Valor Diferencia Funcidn Error
[in] Esperado [ns] “Average” [ns] Porcentual
0 0.00 0.00 0
1 0.12 0.11 -9.83%
2 0.24 0.23 -4.10%
3 0.37 0.35 -4.37%
4 0.49 0.47 -4.10%
Tabla 6-5: Estimacién del error de retardo para las lineas de retardo
Diferencia Valor Diferencia Error
[in] Esperado [ns] Promedio [ns] | Porcentual
0 0.00 0.00 0
1 0.12 0.10 -18.85%
2 0.24 0.21 -13.93%
3 0.37 0.31 -15.57%
4 0.49 0.44 -10.04%
Conclusiones:

Los resultados del anédlisis muestran que los datos
obtenidos utilizando la funcidén Average del analizador de
redes tienen un menor porcentaje de error que los datos
obtenidos sin la utilizacidén de dicha funcidén. Los valores
de error porcentual se encuentran en rangos aceptables
respecto a la capacidad de utilizar los cables como lineas
de retardo segun el disefio del arreglo de antenas. Se
concluye que los valores de fase y retardo de las lineas de
transmisidén permiten su utilizacidén dentro del disefio de
antena inteligente sin tener que modificar la distribucidn

fisica del arreglo de antenas.

6.2.2. Prueba de Caracterizacién de Arreglo de
Antenas

El sistema de antena inteligente funciona con el cambio
conmutado de las configuraciones de radiacidén del arreglo
de antenas. Para que el sistema funcione correctamente vy
sea candidato a implementarse en la MS es necesario
corroborar las propiedades radiantes de las configuraciones

del arreglo de antenas. Las caracteristicas radiantes del
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arreglo de antenas a comprobarse con la ganancia méaxima vy
el ancho de haz efectivo. La ganancia maxima permite
estimar el rango en el cual se puede extender la distancia
maxima de enlace. El1 ancho de haz en acimut permite
comprobar si el numero de configuraciones disponibles son
suficientes para la operacidén del sistema; y el ancho de
haz en elevacidén es un indicador de la inclinacidén méxima

que puede permitir el sistema de antena inteligente en

operaciédn.
Prueba 3: Caracterizacién del arreglo de antenas
Objetivo: Comprobar que el funcionamiento del arreglo

de antenas concuerde con el disefio tedérico y que
pueda ser wutilizado en el sistema de antena

inteligente.

Escenario: Prueba de campo realizada en la cima del
cerro Monjas, previa autorizacidén de la Direcciédn

General de Aviacidén Civil.

Equipos:

e Lineas de retardo e 2 routerboard Mikrotik

e Cables de interconexidn RB411

e Divisor Wilkinson e 2 fuentes PoOE

o 4 antenas para el e 2 tarjetas Ubiquiti XR9
arreglo e 2 mesas

e Montura de arreglo de o 2 extensiones de 10
antenas metros

o 1 antena para la e 1 computadora

estacidén de recepcidn
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Esquema:

Transmisioén Recepcidn

4—10 metros—m

Computadora

Figura 6-6: Esquema para la tercera prueba

Método de Medicién:

Figura 6-7: Arreglo de antenas

Para caracterizar el arreglo de antenas es necesario
utilizar una cédmara anecoica o realizar una prueba de campo
abierto y asi reducir el efecto del multipath. Debido a que
no existe una céamara anecoica disponible en el momento de
caracterizar el arreglo de pruebas, se decide realizar la
caracterizacioén mediante una prueba de campo. Los
requisitos para la prueba de campo son: distancia de campo
lejano y apertura de campo. Se requiere de una distancia de
campo lejano para considerar al arreglo como puntual y las
ondas electromagnéticas del enlace se puedan considerar
como ondas planas. Se requiere que exista la cantidad

minima de objetos en el campo de prueba para evitar la
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existencia de multipath. Para la frecuencia de operacidn
del sistema de 920 MHz (longitud de onda aproximada de 33
centimetros) se define que una distancia aproximada de 10
metros (aproximadamente 30 longitudes de onda), es
suficiente para caracterizar el arreglo de antenas. Se
podria utilizar una mayor distancia para reducir el efecto
del multipath, sin embargo se requeriria mayores esfuerzos
logisticos para la realizacién de la prueba. Teniendo en
cuenta la necesidad de reducir el multipath en el
escenario y los requerimientos logisticos de la prueba
(ambiente seco, recursos eléctricos, superficie plana), se
decididé realizar la prueba en instalaciones de la Direccidn
General de Aviacidén Civil ubicadas en la cima del cerro
Monjas. Pidiendo la autorizacidén respectiva y comprobando
que los equipos utilizados para la prueba no interfieran
con los equipos de las instalaciones, se realizdé la prueba

de caracterizacién del arreglo de antenas.

La prueba de caracterizacidén del arreglo de antenas
consiste en la utilizacién de dos equipos transmisores
iguales separados a una distancia aproximada de 10 metros.
Una estacidén utiliza el arreglo de antenas (estacidédn de
transmisioén) y la otra estacién wutiliza una antena
omnidireccional (estacidén de recepcidn). La prueba de
caracterizacidédn consiste en medir la potencia recibida en
la estacidén de recepcidén para posiciones especificas del
arreglo de antenas en sus dos configuraciones canénicas (0
grados y 180 grados). Las direcciones clave para el arreglo
de antenas son: direccidédn de maxima radiacidédn, 30 grados de
acimut respecto a la direccidédn de méxima radiacidén y 30
grados de elevacién respecto a la direccidén de méxima
radiacién. La primera direccidn permite estimar la ganancia
méaxima del arreglo, la segunda direccidn permite estimar si

los limites de decisién del sistema de control son
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adecuados para la operacidédn del sistema vy la tercera
direccidén permite estimar la inclinacidédn maxima del
sistema. Para eliminar las caracteristicas del escenario,
antes de realizar las mediciones con cada configuracién del
arreglo se realizan mediciones utilizando uUnicamente una
antena del arreglo de antenas, como se muestra en la Figura

6-8.

10 metros

2
o

Figura 6-8: Medicién de control

C

Ganancia maxima

5
!

Ganancia a 30° en horizontal

LS

Ganancia a 30° en elevacién
Figura 6-9: Esquema de Mediciones para la configuracién 1 (DOA=0°)

Para la caracterizacidén del arreglo de antenas se
realizaron mediciones en tres puntos criticos: ganancia en
direccidén de ganancia maxima, ganancia a 30 grados en
horizontal de la direccidén de ganancia médxima y ganancia a

30 grados en elevacién de la direccidédn de ganancia maxima.
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Tabla 6-6: Mediciones de potencia recibida para DOA=0° del arreglo de antenas

Medi ol Ganancia [dBm]
edicion . 30° en 30° en
Control Maxima Horizontal | Elevacidn
1 -80 =77 -80 -78
2 -79 =77 -79 =77
3 -80 =77 -79 -78
Promedio -79.66 =77 -79.33 -77.33
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Tabla 6-7: Mediciones de potencia recibida para DOA=60° del arreglo de antenas

Medioid Ganancia [dBm]
edicion L. 30° en 30° en
Control Maxima Horizontal | Elevacidn
1 -73 -69 -74 =72
2 -73 -69 -74 =72
3 -74 -70 -74 -73
Promedio -73.33 -69.33 =74 -72.33

Método de Analisis:

Para el analisis del arreglo de antenas se utiliza 1los
datos de la simulacién de la Rutina array pattern v2,
considerando los resultados de pérdidas en los componentes
estimados en la prueba de caracterizacidén de pérdidas con
un valor de -0.889 dB. Con el objetivo de evitar
distorsionar el patrén de radiacidédn tedrico, la ganancia de
elevacién en decibeles se obtiene mediante la razdédn entre
la potencia del arreglo en la posicidén inclinada para la
potencia del modelo de antena utilizado en la direccidén de
méxima ganancia. Adicionalmente, se considera el efecto de
la polarizacién en una inclinacién de 30 grados con un
valor de -1.249 dB, que corresponde a una degeneracidén del
75% de la potencia de la sefilal en magnitud. El resumen de
la ganancia estimada se presenta en la Tabla 6-8. Se
realizan dos estimaciones del error en esta
caracterizacidén: la primera estima el error a partir de la
ganancia estimada de cada configuracidén con la ganancia
obtenida en la prueba; la segunda consiste en estimar el
error de la caida de ganancia en los puntos de elevacién vy
l6bulo respecto al punto de ganancia méxima. La estimacidn
del error en ganancia se muestra en la Tabla 6-9 y la
estimacién del error de caida de ganancia se muestra en la

Tabla 6-10.
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Tabla 6-8: Estimacién de la ganancia real del arreglo de antenas

Configuracién Ganancia MAxima 390 en 30° en
Horizontal | Elevacién

Tebrico [dB] 6.02 4.97 4.55

DOA=0"° Penalizaciones [dB] -0.889 -0.889 -2.138
Estimado [dB] 5.131 4.081 2.412

Tebrico [dB] 6.02 4.99 4.55

DOA=60° Penalizaciones [dB] -0.889 -0.889 -2.138
Estimado [dB] 5.131 4.101 2.412

Resultados:

Tabla 6-9: Calculo del error en la ganancia del arreglo de antenas

Configuracién Ganancia MAxima 3Q° en 30° en
Horizontal | Elevacidn
Estimado [dB] 5.131 4.081 2.412
DOA=0"° Medido [dB] 2.66 0.33 2.33
Error [%] -48.15 % -91.91 % -3.39 %
Estimado [dB] 5.131 4.101 2.412
DOA=60° Medido [dB] 4 -0.66 1
Error [%] -22.04 % -116.09 % -58.54 %
Tabla 6-10: Calculo del error usando la diferencia de ganancia
Configuracién Diferencia Horizontal Elevacién
Estimado [dB] -1.05 -2.724
DOA=0° Medido [dB] -2.33 -0.33
Error [%] 121.90 % -87.89 %
Estimado [dB] -1.03 -2.724
DOA=60° Medido [dB] -4.66 -3
Error [%] 352.43 % 10.13 %

Interpretacién y Conclusiones:

Los resultados del anédlisis arrojan que el patrdédn de
radiacién obtenido en 1la medicidén difiere del modelo
tedrico realizado en el disefio. Parte del error encontrado
se encuentra en la resolucidén de 1dB del sistema de lectura
propio de los transmisores, que impide obtener valores més
precisos de potencia. Sin embargo, una variacidén de 1dB no
explica la diferencia entre la informacidén estimada y 1la
informacidén obtenida de la prueba; en otras palabras, la
resolucién de la medicién no afecta la conclusidén del
andlisis y las mediciones de la prueba son consideradas

vadlidas.

Para estimar si la divergencia del funcionamiento real del

arreglo se debe a la frecuencia utilizada en los equipos,
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que no necesariamente es la frecuencia del disefio, se
realiza una simulacidén de la caida de ganancia. Para ello
se utiliza la Funcidn lob vs freqg considerando que el radio
del arreglo y la longitud de la antena son fijos. La Figura
6-11 muestra los resultados de la simulacidn, para el rango
de operacidén de la antena, resultados que muestran que la

frecuencia no explica la caida de ganancia.

-0.8

-0.85

-0.9

-0.95

Atenuacion a 30° [dB]

-1.05

-1.1

-1.15
850 860 870 880 890 900 910 920 930 940 950

Frecuencia [MHz]

Figura 6-11: Atenuacién a 30 grados en funcién de la frecuencia

A pesar que los resultados de la prueba muestran que el
patrdén de radiacidén obtenido no corresponde al disefio del
arreglo de antenas empleado; sin embargo, es posible que la
modificacidén en el funcionamiento del arreglo de antenas se
deba a las capacidades de discriminacién del receptor. Si
se maneja la hipdtesis que el receptor interpreta la sefial
recibida como un producto del multipath de 1la SOI. Al
existir wvarias sefiales, es posible que el receptor decida
escoger la sefial de mayor intensidad como la SOI y que esta
seflal en realidad se encuentre penalizada por el efecto de
la discriminacién del resto de seflales. Para determinar el
efecto de la discriminacidén de la sefial, se decide realizar
un analisis geométrico utilizando una sefial sinusoidal como
la SOI, en los escenarios donde la sefial se encuentre a 0

grados y a 30 grados. Utilizando 1la Figura 5-29 como
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referencia, se determina la fase de cada sefial a la salida
del arreglo, considerando la fase de la sefial en el espacio
libre y la fase por la linea de retardo. Los calculos de
fase se presentan en la Tabla 6-11 para una sefial a O

grados y la Tabla 6-12 para una sefial ubicada a 30 grados.

Tabla 6-11: Fase para una sefial a 0 grados con una configuracién de 0 grados

Antena 1 2 3 4

Fase propagacioén 0 -0.75m -0.75m -0.5m
Fase linea de retardo -0.75m 0 0 -0.25m
Fase total -0.75m -0.75m -0.75m -0.75m

Tabla 6-12: Fase para una sefial a 30 grados con una configuracién de 0 grados

Antena 1 2 3 4

Fase propagacién 0 -0.43m -0.87m -0.43m
Fase linea de retardo -0.75m 0 0 -0.25m
Fase total -0.75m -0.43m -0.87m -0.68m

Para obtener 1la seflal dque recupera el receptor, es
necesario sumar las sefiales sinusoidales de cada evento y
obtener la relacidén en decibeles entre la sefilal de mayor

intensidad a 30 grados y la seflal a 0 grados.

5(0) = sin(wt — 0.75m) + sin(wt — 0.75m) + sin(wt — 0.751) + sin (wt — 0.75m)

$(0) = 4 * sin(wt — 0.75m)

Ecuacién 49

5$(30) = sin(wt — 0.75m) + sin(wt — 0.43m) + sin(wt — 0.871) + sin (wt — 0.68m)

5(30) = sin(wt — 0.75m) + sin(wt — 0.751 + 0.32m) + sin(wt — 0.751 — 0.12m)
+ sin (wt — 0.751 + 0.07m)

5(30) = sin(wt — 0.75m) + sin(wt — 0.75m)cos (0.321)
+ cos(wt — 0.75m)sin (0.32m) + sin(wt — 0.75m)cos (0.12m)
— cos(wt — 0.75m)sin (0.12m) + sin(wt — 0.75m)cos (0.07m)
+ cos(wt — 0.751m)sin (0.071)

$(30) = sin(wt — 0.75m) [1 + cos(0.32m) + cos(0.121) + cos (0.07m)]
+ cos(wt — 0.75m)[sin(0.32m) — sin(0.12m) + sin (0.071)]
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S(30) = sin(wt — 0.757) [1 + 0.544 + 0.934 + 0.978]
+ cos(wt — 0.751)[0.839 — 0.356 + 0.209]

S(30) = 3.456 sin(wt — 0.75m) + 0.692 cos(wt — 0.75m)

S(30) = 2.734 sin(wt — 0.75m) + sin(wt + 0.243m)

$(30) = 2.734 sin(wt — 0.75m)

Ecuacién 50

§(30)>

L=20log|———
5(0)

2.734 sin(wt — O.751'[)>

L=20 10g< 4 x sin(wt — 0.75m)

2.734
L =201log (T)

L = —3.31[dB]]

Ecuacién 51

El wvalor obtenido de -3.31 dB en la Ecuacidén 51 explica
adecuadamente la penalizacidédn de ganancia por el efecto de
la coherencia de la sefilal en el receptor, sin embargo se
maneja la hipdtesis que la fase de la segunda seflal es
suficiente para que el receptor lo maneje como dos sefiales
distintas. Se sugiere que se compruebe dicha teoria en una
prueba de laboratorio que utilice lineas de retardo y un
segundo divisor Wilkinson para eliminar los efectos de la
prueba de campo y determinar el limite de discriminacién.
Utilizando las lineas de retardo adicionales, es posible
obtener los retardos de fase para una DOA dada; utilizando
las lineas de retardo normales para la configuracidédn activa
y el segundo Wilkinson para recombinar, es posible obtener

la sefial recombinada sin utilizar el arreglo de antenas.

A pesar que los resultados de las pruebas muestran pérdidas
notables, las caracteristicas del arreglo real son

suficientes para ser 1implementados dentro del sistema
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considerando que el ancho de haz en acimut es similar a los
limites de operacidén de cada configuracidn disponible. La
ganancia obtenida, considerando la resolucidén de la lectura
de potencia en el receptor, es similar a la esperada en el
modelo tedbrico. Es preferible estimar la ganancia maxima
del sistema en 3dB y una ganancia minima en el limite de
decisiébn de 0 dB. La ganancia que aporta el arreglo de
antenas actual permite tener una mejora en distancia de
hasta el 41%, comparada con la utilizacién de wuna sola

antena del arreglo.

6.2.3. Prueba de Caracterizacién de Pérdidas

Para analizar la conveniencia de implementar la solucidén de
un sistema de antena inteligente, es necesario comprobar
que la ganancia del sistema sea lo suficientemente superior
a las pérdidas introducidas por los componentes utilizados.
Utilizando la arquitectura de la Figura 5-4, la sefial de
radiofrecuencia atraviesa diferentes componentes a través
del sistema de antena inteligente. Utilizando la sefial
transmitida, es posible enumerar 1los elementos en 1los

cuales se propaga la sehal:

1. Cable de conexidén entre el transmisor y el divisor
Wilkinson.

2. Divisor Wilkinson.

3. Cable de conexidén entre el divisor Wilkinson vy el
conmutador.

4. Los conmutadores de linea de transmisién.

5. E1 cable utilizado para retardar la seflal, ubicado entre
los conmutadores.

6. Cable de conexidn entre el conmutador y la antena.

La seflal para llegar a la antena tendria que atravesar un
total de tres dispositivos diferentes y cuatro cables de

conexidén; siendo uno de los cables de longitud variable.
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Prueba 4: Caracterizacién de pérdidas en cables

Objetivo: Estimar las ©pérdidas producidas por la
utilizacién de los cables de conexidén vy 1las

lineas de retardo.

Escenario: Prueba de laboratorio realizada en la

Universidad San Francisco de Quito

Equipos:

e Analizador de Redes e Cables de interconexidn
e Lineas de retardo e Juego de Conectores
Esquema:

~
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1 Q ° 0
-— -——
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Figura 6-12: Esquema para la cuarta prueba (Agilent Technologies, Inc., 2000)

Método de Medicién:

Para determinar la pérdida introducida por cada componente
se realiza una ©prueba de laboratorio utilizando un
analizador de redes. Para medir las pérdidas en cables se
utilizan Unicamente dos cables de 6 pulgadas que se deben
caracterizar y los conectores necesarios para conectar los
cables en el analizador de redes. Para estimar las pérdidas
introducidas por los cables de conexidén se utiliza un
tercer cable de 6 pulgadas como cable de andlisis. De esta
manera, el resultado del analizador de redes corresponde a
las pérdidas de los tres cables de igual longitud. Con esta
condicidén, es posible determinar la pérdida de insercidn

del cable de 6 pulgadas como un tercio de la pérdida
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mostrada por el analizador de redes. Con este wvalor, es
posible determinar las pérdidas introducidas por los demés
cables restando las pérdidas de los cables de conexidn.
Realizando 1la consideracidén adicional de incluir 1las
pérdidas de los conectores en las pérdidas del cable, es
necesario determinar las pérdidas de los cables uUnicamente
por la longitud de cada uno. Las pérdidas en cables se
realizaron para las longitudes de 2 a 6 pulgadas debido que
son los cables utilizados en las lineas de retardos o en
los cables de interconexién. Los valores obtenidos en el
analizador de redes y el valor de las pérdidas del cable

por longitud se muestran en la Tabla 6-13.

Mediciones:

Tabla 6-13: Mediciones de las pérdidas de propagacién en funcién de 1la

longitud del cable

Longitud [in] 2 3 4 5 6
Medicidén [dB] -0.252 -0.272 -0.288 -0.276 -0.315
Pérdidas del Cable [dB] -0.042 -0.062 -0.078 -0.066 -0.105

Método de Analisis:

Para contrastar los resultados obtenidos con el analizador
de redes, se utiliza la informacidén técnica del cable
RG316 (Blattenberger) para determinar las pérdidas en
funcién de la longitud del cable. Para estimar la
diferencia entre el valor obtenido en la prueba y el wvalor
esperado en funcidén de la informacidén técnica del cable se
utiliza el estimador del error porcentual. La informacidn

del error se resume en la Tabla 6-14.

Resultados:

Tabla 6-14: Calculo del error de las pérdidas en los cables de transmisién

Longitud [in] 2 3 4 5 6
Pérdidas Reales [dB] -0.042 -0.062 -0.078 -0.066 -0.105
Pérdidas Estimadas [dB] -0.033 -0.05 -0.066 -0.083 -0.1
Error Porcentual 27.27% 24% 18.18% -20.77% %
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Conclusiones:

La principal causa del error se encuentra en la adicién de
las pérdidas de los conectores en la pérdida general del
cable y no uUnicamente en las pérdidas por longitud de la
estimacidn. Si bien los errores porcentuales son
relativamente altos, se los considera como valores validos

por la existencia de pérdidas en los conectores.
Prueba 5: Caracterizacién de pérdidas en dispositivos

Objetivo: Estimar las pérdidas producidas en cada
dispositivo wutilizado en el sistema de antena

inteligente

Escenario: Prueba de laboratorio realizada en la

Universidad San Francisco de Quito

Equipos:
e Analizador de Redes e Cables de interconexidn
e Divisor Wilkinson e Juego de Conectores

e Conmutador 2:1

Esquema:
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Figura 6-13: Esquema para la quinta prueba (Agilent Technologies, Inc., 2000)
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Método de Mediciédn:

Para la comprobacién de las pérdidas de insercidédn del
divisor Wilkinson y del conmutador, se realizdé la prueba

utilizando cuatro cables de 6 pulgadas para la conexidén. Al
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igual que en la prueba de los cables se completd la
conexidén utilizando un quinto cable de 6 pulgadas para
estimar las ©pérdidas introducidas por <cada cable de
conexidén. En este caso, se debe restar cuatro veces las
pérdidas del cable de 6 pulgadas del dato obtenido del
analizador de redes para obtener el wvalor real de las
pérdidas introducidas por cada dispositivo. Los valores
obtenidos en el analizador de redes y el valor de las
pérdidas del cable por longitud se muestran en la Tabla

6-15.
Mediciones:

Tabla 6-15: Mediciones de pérdidas para la caracterizacidén de dispositivos

Componente Pérdidas Reales Pérdidas Estimadas
[dB] [dB]
Cable 6 in -0.625 -0.125
Conmutador conectado -0.556 -0.056
Conmutador desconectado -94.715 -94.215
Wilkinson - Puerto 1 -7.032 -6.532
Wilkinson - Puerto 2 -6.946 -6.446
Wilkinson - Puerto 3 -7.018 -6.518
Wilkinson - Puerto 4 -7.039 -6.539

Método de Analisis:

Las pérdidas obtenidas en el analizador de redes para los
puertos del divisor Wilkinson responden a la reparticidédn de
potencia 1:4 del propio divisor. Por la divisién de
potencia, cada salida del divisor Wilkinson deberia tener
exactamente un cuarto de la potencia a la entrada del
divisor; con un valor equivalente de -6dB a la salida del
divisor. Para obtener las pérdidas de insercién del divisor
Wilkinson es necesario eliminar el efecto de la divisidn de
potencia. Al igual que la prueba para 1los cables, se
realiza un andlisis comparativo de error porcentual para el
conmutador y para el divisor Wilkinson a partir de 1la
informacién de las hojas técnicas. En el caso del

conmutador en desconexidn, las pérdidas son lo



195

suficientemente Dbajas y se considera como un puerto
abierto. Los resultados del anadlisis se muestran en la

Tabla 6-16.

Resultados:

Tabla 6-16: Calculo de error en las pérdidas de dispositivos

Pérdidas Real Estimadas Error

[dB] [dB] Porcentual
Cable 6 in -0.125 -0.1 25%
Conmutador conectado -0.0506 -0.2 (min) -72%
Wilkinson — Puerto 1 -0.532 -0.8 (max) -33.5%
Wilkinson — Puerto 2 -0.4406 -0.8 (max) -44,25%
Wilkinson — Puerto 3 -0.518 -0.8 (max) -35.25%
Wilkinson — Puerto 4 -0.539 -0.8 (max) -32.625%

Conclusiones:

Los valores obtenidos para los componentes discretos son
menores para las estimaciones realizadas en las hojas
técnicas, sin embargo el error podria encontrarse en la
estimacién de las pérdidas introducidas por los cables de
conexidén. Considerando los valores de pérdidas como valores
vadlidos, es posible estimar la pérdida total del sistema

debido a los componentes, como se muestra en la Tabla 6-17.

Tabla 6-17: Estimacién de las pérdidas reales en el sistema real

Componente Pérdida [dB]
Cable Transmisor - Wilkinson -0.125
Divisor Wilkinson (Peor Escenario) -0.539
Cable Wilkinson - Conmutador 1 -0.125
Conmutador 1 -0.056
Cable de retardo (Peor Escenario) -0.1
Conmutador 2 -0.056
Cable Conmutador 2 - Antena -0.125
Total de pérdidas \ -1.126

Con 1la estimacidédn de pérdidas, es posible estimar 1la
ganancia efectiva del sistema de antena inteligente al
restar las pérdidas. Tras realizar la operacidn, se obtiene
un valor cercano a los 4.87 dB de ganancia maxima, que
representa algo mas del triple de potencia radiada. Se
concluye que las pérdidas del sistema, si bien superan 1dB

de pérdidas, no es suficientemente elevado para considerar
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que el sistema de antena inteligente no deberia ser

implementado.

6.3. Pruebas de Caracterizacién de Control de
Antenas

6.3.1. Prueba de Caracterizacién de Conmutador
SPDT

Los componentes que realizan la accidén de control del
sistema de antena inteligente son los conmutadores SPDT.
Los conmutadores tienen la tarea de cambiar la linea de
transmisién wutilizada para propagar la sefal desde el
divisor/combinador Wilkinson hacia cada antena. Con el
objetivo de integrar los conmutadores dentro de 1la
arquitectura de antena inteligente de 1la Figura 5-4 es
necesario determinar ciertos pardmetros de operaciédn como
son: tiempo de conmutacidén, corriente de alimentacidén vy
pérdidas. Los parédmetros de pérdidas se caracterizaron en
pruebas anteriores, resultando en factores de pérdidas
similares a los especificados en 1la hoja técnica del
conmutador y que el efecto de la desconexidén es equivalente
a un circuito abierto, cuyo producto debe ser analizado en
el divisor/combinador Wilkinson y no en el conmutador. Los

pardmetros de tiempo de conmutacién y corriente de

alimentacién se analizan mediante una prueba de
laboratorio.

Prueba 6: Caracterizacidén de los conmutadores SPDT
Objetivo: Estimar los parédmetros de operacidédn de 1los

conmutadores SPDT

Escenario: Prueba de laboratorio realizada en la

Universidad San Francisco de Quito
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Equipos:

e Osciloscopio Protoboard

e Generador de Sefiales Cables de interconexidn

e Multimetro Juego de Conectores
e 2 Conmutadores SPDT

Esquema:

Generador de . .
—— ——(G——{ Osciloscopio

Sefiales

Figura 6-14: Esquema para la sexta prueba

Método de Medicién:

La prueba de laboratorio consiste en emular la operacién de
los conmutadores dentro del sistema de antena inteligente,
para lo cual se utilizan dos conmutadores en una conexién
similar a 1la Figura 5-4, en donde los extremos de 1los
conmutadores se conectan a un generador de sefiales y a un
osciloscopio. Para analizar Unicamente el efecto de 1la
conmutacién se utilizan cables de la misma longitud en
reemplazo de los cables de linea de retardo de la
arquitectura de antena inteligente. La prueba evalua el
tiempo de conmutaciédn combinado de los conmutadores al
enviar la sefial de conmutacidén a la otra entrada del
conmutador y medir el tiempo que el osciloscopio no recibe
seflal del generador de seflales. Los resultados de la prueba

se muestra en la Figura 6-15.

Para medir la corriente de alimentacidédn se wutiliza un
amperimetro conectado entre la fuente y la alimentacidn de
los conmutadores. Para obtener un valor de corriente se

envia la sefial de cambio de canal de los conmutadores.
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Figura 6-15: Mediciones del tiempo de conmutacién para un par de conmutadores

Tabla 6-18: Parametros de operacién de dos conmutadores SPDT

Pardmetro de prueba Valor Obtenido
Tiempo de Conmutacién 1 3.22 [ms]
Tiempo de Conmutacién 2 3.24 [ms]
Corriente de Alimentacidén ON 215 [mA]
Corriente de Alimentacidén OFF 0 [mA]
Corriente en puerto ldégico “17” 580 [pA]
Corriente en puerto ldégico “0” 0 [uAl]

Método de Analisis:

El andlisis de las muestras realiza mediante

la

obtencién del error porcentual obtenido contrastando con

los valores

resultados del andlisis se muestran en la Tabla 6-19.

especificados en

hoja técnica.

Los
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Resultados:

Tabla 6-19: Calculo del error en los parametros de funcionamiento del

conmutador
Pardmetro de prueba Valor Valor Esperado Error
Obtenido Porcentual
Tiempo de Conmutacidén 1 3.22 [ms] 10 [ms] (max) -67.8%
Tiempo de Conmutacidén 2 3.24 [ms] 10 [ms] (max) -67.6%
Corriente de Alimentacidn 215 [mA] 280 [mA] (max) -23.21%

Conclusiones:

Los resultados del andlisis muestras que los valores de
error son relativamente altos, sin embargo el signo
negativo muestra que el error se encuentra por debajo del
umbral méximo de operacidén de los conmutadores. Se concluye
que los conmutadores operan dentro de los parametros de
operacidén de la hoja técnica. Otro resultado de la prueba
realizada es la presencia de corriente en la alimentacidn
de los conmutadores uUnicamente cuando se envia la sefial de
cambio de canal. Este resultado es positivo por cuanto
existe consumo de potencia de los conmutadores unicamente
cuando se realiza un cambio de configuracidén. Debido a la
naturaleza secuencial del controlador utilizado, el consumo
de potencia de los conmutadores se realiza de pares en
funcidén del tiempo que el controlador mantiene la sefial de
cambio de canal. Se estima que en un cambio de
configuracién vecina existiria un incremento de potencia de
dos vatios durante un tiempo programado de 30 milisegundos
que le toma al controlador el cambio de canal para dos
pares de conmutadores. Este pardmetro de potencia es
considerablemente menor que utilizar un amplificador
bidireccional de un vatio que tiene que amplificar en ambas

direcciones de forma continua.

Adicionalmente, se tiene que la corriente en los puertos
l6gicos es de alrededor de 580 microamperios por lo que es

despreciable a nivel de potencia y es un valor aceptable
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para que el controlador opere en una conexidn directa al

par de conmutadores.

6.3.2. Prueba de Reflexién de Componentes

Considerando que 1los resultados de ©pérdidas para el
conmutador indican que se comporta como un puerto abierto
en el momento de desconexidén, es necesario analizar el
comportamiento del sistema en ese instante. E1l componente
que se encontraria afectado principalmente es el divisor

Wilkinson al alterarse la carga de uno de sus puertos.

Prueba 7: Reflexién de potencia causada por
conmutadores
Objetivo: Estimar las cantidades de potencia reflejada

consumidos por los diferentes componentes ante la

desconexidén de uno o varios conmutadores SPDT

Escenario: Prueba de laboratorio realizada en la

Universidad San Francisco de Quito

Equipos:
e Analizador de Redes e Cables de interconexidn
e Divisor Wilkinson e Juego de Conectores

e 4 antenas

Esquema:
~ L
ol=_=
= ooo = DUT
= Doon \:lg a
S - g 0
O = B 88 E=2 O 0
0 = o n
¢ 2 Ja
DEV | CE y
uﬂnfq CABLE [T
TEST =
\\ )

Figura 6-16: Esquema para la séptima prueba (Agilent Technologies, Inc., 2000)
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Método de Medicién:

Para comprobar el funcionamiento del divisor Wilkinson
durante una desconexidn, es necesario analizar el efecto
causado por la desconexidén de uno o varios puertos en los
puertos restantes. Para estimar la redistribucidén de
potencia del puerto abierto en los puertos restantes es
necesario utilizar el analizador de redes de dos formas

diferentes:

1. Mediciones en reflexidén para estimar el efecto de 1la
desconexién en el puerto de entrada del divisor
Wilkinson.

2. Mediciones en transmisién para estimar el efecto de 1la
desconexién en un ©puerto de salida del divisor
Wilkinson, siendo elegido uno de los puertos extremos

para las diferentes pruebas.

En la prueba, se conecta el puerto de salida del analizador
de redes en el puerto de entrada del divisor Wilkinson y el
puerto de entrada del analizador de redes se conecta el
cuarto puerto de salida del divisor Wilkinson. Se
conectaron directamente las antenas del arreglo
directamente en los puertos restantes del divisor Wilkinson

para mantener el sistema lo més balanceado posible.

Para reducir el efecto de utilizar las antenas como cargas
durante la prueba, como ruido y reflexiones de la sefial
transmitida, se estima el funcionamiento del sistema con
todos los puertos conectados. Los datos obtenidos para el
control se muestran en la Tabla 6-20 para la reflexidén y la
Tabla 6-21 para la transmisidén. Adicionalmente, se muestra
una captura de la prueba de reflexidn en la Figura 6-17 y

la Figura 6-18 para la prueba de transmisién.
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Figura 6-18: Captura de la prueba de transmisién de control del divisor

Wilkinson

Tabla 6-20: Impedancia de entrada del divisor Wilkinson bajo diferentes

Span 40. 000 HMHz

eventos

Evento R [Ohm] X [Ohm]
Wilkinson Cargado 23.5561 -43.82
Puerto 1 abierto 38.71 -58.87
Puerto 2 abierto 40.89 -46.94
Puerto 3 abierto 40.64 -62.6
Puerto 4 abierto 44 .61 -60.29
Wilkinson Descargado 205.6 -320.5

202
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Tabla 6-21: Atenuacién de la sefal de puerto 4 bajo diferentes eventos

Evento Media [dB] Desviacidén Estéandar [dB]
Con Cargas -6.288 0.1167
Puerto 1 Desconectado -6.452 0.0729
Puerto 2 Desconectado -6.443 0.1019
Puerto 3 Desconectado -6.579 0.0784
Dos Puertos Desconectados -6.594 0.0637
Tres Puertos Desconectados -6.9 0.0208

Método de Analisis:

Para estimar la potencia que se direcciona a cada puerto de
salida se realiza la diferencia entre el valor de potencia
obtenido en la prueba y el valor obtenido con la medicidn
de control. La estimacidédn de la potencia en el puerto de
antena se realiza de la siguiente manera: utilizando el
valor de impedancia obtenido de la prueba se estima el
coeficiente de reflexidén. Asumiendo que la alimentacidén del
analizador de redes es constante, se puede realizar la
diferencia entre el coeficiente de reflexidén de la prueba y
el coeficiente de reflexidén de control. Como el coeficiente
de reflexidén se estima en niveles de voltaje, la potencia
reflejada por la desconexidén se puede estimar con la

conversidén a decibeles del resultado anterior.

La prueba de desconexidn Dbusca cuantificar la potencia
reflejada hacia el receptor y los puertos conectados; asi
como la potencia que se consume dentro del divisor
Wilkinson. Los datos de transmisidén tratan de estimar la
potencia reflejada que se dirige hacia los ©puertos
conectados, en tanto que los datos de reflexidén se utilizan
para estimar la potencia reflejada hacia el receptor. La
potencia restante se considera que es consumida por el
divisor Wilkinson. Los eventos considerados son:
desconexidén de un puerto y desconexidn total del sistema.

En el caso de transmisidén se considera desconexidén total a
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la utilizacidén del puerto 4 uUnicamente para la medicidn y
el resto de puertos desconectados. La longitud de la linea
de transmisidén utilizada en las pruebas de transmisidn no
se considera debido que el anadlisis diferencial anula el
efecto, asi como el efecto de la divisidédn de potencia y las
pérdidas del divisor. En las pruebas de reflexidn se
realiza una conexidn directa del divisor Wilkinson, por 1lo
cual los wvalores de coeficiente de reflexidn con
directamente validos ©para el analisis. Los valores
obtenidos de 1la utilizacidén del analizador de redes se
guardan en el Anexo G. El analisis de los datos procede de
la siguiente manera: en las pruebas de reflexidén 1la
potencia se obtiene como la diferencia entre el coeficiente
de reflexidén de control y el coeficiente de reflexidédn del
evento; en las pruebas de transmisidén es la diferencia
entre la potencia de control y la potencia del evento. Los
resultados del andlisis se presentan en la Tabla 6-22 para
la prueba de reflexidén y en la Tabla 6-23 para la prueba de

transmisidn.

Resultados:

Tabla 6-22: Resultados de las pruebas de reflexidén en el divisor Wilkinson

Evento IT| BEPNE
Wilkinson Cargado (I'c) 0.625 0
Puerto 1 abierto 0.5721 0.0633
Puerto 2 abierto 0.471 0.1686
Puerto 3 abierto 0.5872 0.0458
Puerto 4 abierto 0.5801 0.0541
Wilkinson Descargado 0.947 0.506

Tabla 6-23: Resultados de las pruebas de transmisién en el divisor Wilkinson

Evento Atenuacidn Potencia Diferencia
[dB] (W] [mW]
Wilkinson Cargado -6.288 0.2350 0
Puerto 1 abierto -6.452 0.2263 8.7
Puerto 2 abierto -6.443 0.2268 8.2
Puerto 3 abierto -6.579 0.2198 15.2
Puerto 4 abierto -6.594 0.2190 16
Wilkinson Descargado -6.9 0.2042 31
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Conclusiones:

El promedio de la prueba de reflexidn muestra una potencia
reflejada promedio del 8.3% de la potencia total (1[W]).
Las pruebas de transmisidén muestran que existe un desvio de
potencia hacia el resto de antenas de un 1.22% por antena.
Realizando 1los célculos pertinentes, se tiene que la
potencia reflejada por un puerto abierto se distribuye de
la siguiente manera: el 33% de la potencia que alimenta al
puerto abierto se dirige hacia el receptor, el 14.64% se
dirige hacia los otros puertos y el resto (52.36%) es
consumido por el divisor Wilkinson. Para minimizar la
potencia reflejada, el sistema de control debe actuar
secuencialmente sobre cada par de conmutadores y reflejar

Unicamente un octavo de la potencia del transmisor.

6.4 . Pruebas de Caracterizacién de Algoritmo de
Control

6.4.1. Prueba de Comunicacién con Receptor GPS

Para implementar el sistema de control en el micro
controlador Arduino Uno R3 es necesario comprobar que el
micro controlador sea capaz de leer las tramas del receptor
GPS. Para ello se utiliza una rutina de eco serial, que
reenvia la informacidén que recibe. Ajustando el baud rate a
38400 bps, el micro controlador es capaz de leer las tramas
que transmite el receptor GPS, ya sea con el terminal del
compilador o con un hiperterminal de terceros. Como el
micro controlador Arduino —realiza el eco hacia la
computadora es posible realizar un puente entre el receptor
GPS y la computadora para la utilizacidén de la aplicacidn
propietaria del receptor GPS u-blox. La Figura 6-19 muestra
la pantalla principal de la aplicacién propietaria u-
center, que muestra la informacidén recibida por el GPS,

tales como la posicidén, elevacidn, satélites utilizados,
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direccidn, tiempo, entre otros. Ademéds de visualizar la
informacidén provista por el GPS, la aplicacidén permite la
observacidén de los paquetes del protocolo UBX recibidos,
asi como los datos que el receptor GPS ha enviado hacia el
micro controlador que lo ha enviado hacia la computadora.
Para determinar los paquetes transmitidos se utiliza el
monitor de paquetes de la Figura 6-20 y para la lectura de

datos se utiliza el monitor de datos de la Figura 6-21.

('d u-center 7.02 -a
File Edit View Player Receiver Tools Window Help

D=z~ & & QB DDEO-l¢cR-EB-W- 3@ g

o v v * v e blvlc @ & & & n

[ Packet Console o [= == =

16:08:41 UBX NAV-VELNED, 5ize 44, 'Velocity in WG5S 84" ~
16:08:41 UBX NAV-50L, Size 60, 'Navigation Solution’
16:08:41 UBX NAV-SYINFO, Sjze 184, 'satellite status and Infor
16:08:41 UBX NAV-STATUS, Size 24, 'Navigation status’
16:08:41 UBX NAV-POSLLH, Size 36, 'Geodetic position’
16:08:41 UBX NAV-VELNED, Size 44, ‘velocity in wes 84"
:08:41 UBX NAV-SOL, Size 60, 'Navigation solution®
8:41 UBX NAV-SVINFO, Size 196, 'satellite status and Infor
1 UBX NAV-STATUS, Size 24, 'Navigation Status'
16:08:41 UEX NAV-POSLLH, Size 36, 'Geodetic Position’
16:08:41 UBX NAV-VELNED, Size 44, 'velocity in WGs 84"

IR
o Binary Console (E=3jEon |

0010 00 00 54 FF FF FF 92 O1 00 00 68 OL 00 00 DA 15 a
0020 EF 00 8A 1A 00 00 3C OE 1E 02 19 AF

16:08:41 0000 B5 62 O1 06 34 00 A2 42 5D 22 18 1B FA FF DF 06
0010 03 5C EO 7D 93 07 31 AB BA DA 90 DC D6 FF A8 18
0020 01 00 9 00 00 00 73 FF FF FF C4 FE FF FF 25 1A
0030 00 00 OF 27 02 04 42 E9 00 00 EB 6B

16:08:41 0000 B5 62 01 30 BC 00 A2 42 5D 22 OF 01 00 00 OC 01
0010 10 01 00 A5 00 00 00 00 00 00 OD 02 10 01 00 A5
0020 00 00 00 00 00 00 OE 03 10 Ol 00 A5 00 00 00 00
0030 00 00 03 04 OD 04 20 32 F1 00 84 00 00 00 0A 05
0040 10 01 00 A5 00 00 00 00 00 00 09 06 10 01 00 A5
0050 00 00 00 00 00 00 00 07 10 03 1e A5 00 00 00 00
0060 00 00 07 08 OD 04 21 4e 07 01 43 00 00 00 08 09
0070 0D 04 21 47 FC 00 28 00 00 00 02 OD 04 03 17 10
0080 AO 00 00 00 00 00 01 11 04 01 00 18 46 01 00 00
0090 00 00 04 14 0D 04 20 21 51 00 D2 01 00 00 05 1E
00AQ0 10 01 00 A5 00 00 00 00 00 00 06 1F 10 01 00 A5
00BO 00 00 00 00 00 00 OB 20 10 O1 00 A5 00 00 00 00
00CO 00 00 F6 EE

16:08:41 0000 B5 62 O1 03 10 00 A2 42 5D 22 03 5C 00 00 C3 B9
0010 03 00 FO DC 03 00 24 E6

16:08:41 0000 B5 62 01 02 1C 00 A2 42 5D 22 A5 57 34 pl E1 CF
0010 DA FF F2 DO 2A 00 4A 98 2A 00 D7 6F 09 00 76 94
0020 05 00 &5 28

16:08:41 0000 B5 62 01 12 24 00 A2 42 5D 22 C4 FE FF FF 7F 00
0010 00 00 55 FF FF FF 7D 01 00 00 54 01 00 00 A4 2B
0020 F1 00 25 1A 00 00 00 51 25 02 75 9F

Ready == COME 38400  |u-blox 3 |No file open UBX 00:3237 160841 |

Figura 6-19: Pantalla principal del programa u-center

Con la informacidén del monitor de paquetes de la Figura
6-20, es posible wvisualizar que el receptor GPS esté
transmitiendo los paquetes NAV-POSLLH y  NAV-VELNED,
necesarios para la operacidén del sistema de control dado
que en estos paquetes existe la informacidén acerca de 1la

posicidén y la direccidn.
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Packet Console = |[ =] &2
16:08:41 UBX NAV-VELNED, 5Size 44, ‘'velocity in wGs B4' A
16:08:41 UBX Nav-50L, 5Size @0, 'Navigation solution’
16:08:41 UBX MAV-SVINFO, Size 184, ‘'satellite status and Infor
16:08:41 UBX NAV-S5TATUS, Size 24, 'Navigation status’
16:08:41 UBX MNAV-POSLLH, Size 36, 'Geodetic pPosition’
16:08:41 UBX NAV-VELNED, 5ize 44, ‘'velocity in wWGs B4'
16:08:41 UBX Nav-50L, 5ize @0, 'Navigation solution’
16:08:41 UBX NAV-SVINFO, Size 196, 'satellite status and Infor
16:08:41 UBX NAV-5TATUS, Size 24, 'Navigation status’
16:08:41 UBX NAV-POSLLH, Size 36, ‘Geodetic Position’
16:08:41 UBX NAV-VELNED, 5ize 44, ‘'velocity in wGs 84'

W
@ X B

Figura 6-20: Monitor de paquetes de u-center

Con el monitor de datos de la Figura 6-21 se puede
visualizar la transmisidén de tramas en bytes del receptor
GPS. Con esta informacidén, en conjunto con el manual de
usuario, es posible determinar la estrategia de lectura de
datos seriales que permitirdn la captura de los datos de

interés como la posicidén, direccidn y velocidad.

o =

Binary Conscle =] -E | ]
D "

0010 ©0O0 00 54 FF FF FF 92 01 00 00 6B 01 00 OO0 DA 15
0020 EF 00 BA 1a 00 00 3C OE 1E 02 19 AF

16:08:41 0000 B5 62 01 06 34 00 A2 42 5D 22 18 16 FA FF DF 06
0010 03 5C EO 7D 93 07 31 AB BA DA 90 DC D6 FF AE 18
0020 01 00 9 00 00 00 73 FF FF FF C4 FE FF FF 25 1A
0030 00 00 OF 27 02 04 42 E9 00 00 EB 6B

16:08:41 0000 B5 62 01 30 BC 00 A2 42 5D 22 OF 01 00 OO OC 01
0010 10 01 00 A5 OO0 00 OO0 00 OO0 00 OD 02 10 01 00 AS
0020 00 00 00 00 00 00 Qe 03 10 01 00 A5 00 00 00 00
0030 00 00 03 04 OD 04 20 32 F1 00 E4 00 00 OO0 OA OS5
0040 10 01 00 A5 00 00 OO0 00 OO0 00 09 06 10 01 00 AS
0050 00 00 00 00 00 00 00 07 10 03 1e A5 00 00 00 0O
0060 0O 00 OF 08 OD 04 21 4 O7 01 42 00 00 OO0 OE 09
0070 OD 04 21 47 FC 00 28 00 OO0 00 O2 OD 04 03 17 10
00B0 A0 Q0 OO0 OO0 00 00 01 11 04 01 00 18 46 01 00 QO
0090 00 00 04 14 OD 04 20 21 51 00 D2 01 00 OO0 05 1E
00A0 10 01 00 A5 00 00 00 00 00 00 06 1F 10 01 00 AS
0oe0 0O OO0 00 00 OO0 00 OB 20 10 01 OO0 A5 00 OO0 00 OO
00CO 00 00 F6 EE

16:08:41 0000 B5 62 01 03 10 00 A2 42 5D 22 03 5C 00 OO0 C3 B9
0010 02 00 FO DC 03 00 24 E6

16:08:41 0000 B5 62 01 02 1C 00 A2 42 5D 22 A5 57 34 D1 E1 CF
0010 DA FF F2 DO 2A 00 4A 9B 2A 00 DY 6F 09 00 76 94
0020 05 00 65 28

16:08:41 0000 B5 62 01 12 24 00 A2 42 5D 22 C4 FE FF FF 7F 0O
0010 00 00 55 FF FF FF 7D 01 00 00 534 01 00 00 A4 2B
0020 F1 00 25 1A 00 00 OO0 51 25 02 75 OF

Figura 6-21: Monitor de datos de u-center
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6.4.2. Prueba de Captura de Datos

Con la informacidén del monitor de datos y del manual del
receptor (u-blox AG, 2009), fue posible determinar 1los
datos que deberian ser almacenados para cada trama. La
Tabla 6-24 y la Tabla 6-25 muestran las estrategias de
captura para las tramas NAV-POSLLH Y NAV-VELNED

respectivamente.

Tabla 6-24: Esquema de captura de la trama NAV-POSLLH

Bytes Tipo Captura Byte Offset Fin Captura
B5 62 HEADER Si 0

01 02 NAV POS Si 2

1C 00 DATA SIZE 4

44 48 00 00 itow 6

00 00 00 00 lat Si 10

00 00 00 00 lon Si 14

00 00 00 00 height 18 Si
98 BD FF FF hMSL 22

FF FF FF FF hAcc 26

FF FF FF FF vAcc 30

F6 B6 Checksum 34

Tabla 6-25: Esquema de captura de la trama NAV-VELNED

Bytes Tipo Captura Byte Offset Fin Captura
B5 62 HEADER 0

01 12 NAV-VELNED 2

24 00 DATA SIZE 4

44 48 00 00 ITtow 6

00 00 00 00 velN 10

00 00 00 00 velE 14

00 00 00 00 velD 18

00 00 00 00 Speed si 22

00 00 00 00 gSpeed 26

00 00 00 00 Heading Si 30

B2 87 01 00 sAcc 34 si
00 51 25 02 cAcc 38

75 2C Checksum 42

Usando el esquema de operacidén de la Figura 5-52 se
implementd el cédigo sketch sep29a que permite la lectura
de los datos seriales con las estrategias de la Tabla 6-24
y la Tabla 6-25. La estrategia utilizada permite la réapida
identificacién de las tramas de interés vy permite la
recuperacidédn de los datos necesarios para el control. La

estrategia prioriza la velocidad para discriminar
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rapidamente tramas que no aportan informacidén y detectar
las tramas con interés. Al no verificarse la integridad de
la trama, es necesario capturar los datos de la forma més
estable posible, para ello se define un tiempo de espera de
300 ms entre cada lectura de byte para estabilizar el
buffer del serial en el micro controlador. Para facilitar
el trabajo de ajuste, el cbédigo sketch sep29%a tiene
secuencias de lectura de datos para cada byte de lectura,
almacenando los datos de interés en vectores y los datos

sin interés en un espacio de memoria que no se utiliza.

Los datos son almacenados en vectores de bytes, debido a
que los datos de interés utilizan cuatro bytes. El cdédigo
sketch sep30a implementa la conversidén de datos: primero
convierte el vector de datos byte en un vector long (4
bytes) para combinarlos en uno solo respetando el orden de
los bytes. Después convierte el valor long en un valor de
punto flotante para ser wutilizado en las operaciones
posteriores. Los datos que son capturados son: latitud,
longitud, direccién y velocidad. La informacidén de
velocidad se captura por la posible necesidad de

implementarse futuras cadenas de control.

6.4.3. Prueba de Funcionamiento de Algoritmo de
Control

Prueba 10: Prueba de funcionamiento del sistema de

control

Se utiliza el cédigo sketch sepl8a como implementacidn en
Arduino del sistema de control para el arreglo planar de
cuatro antenas con los sistemas de control por histéresis vy
la validacién de DOA. Para probar el funcionamiento del
sistema se realizd un barrido horario y anti horario de la
DOA y se conectaron diodos led a la salida de los puertos

del micro controlador. Los led se configuraron para dque
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activen segun los criterios de linea de transmisidén de 1la
Tabla 5-19. Los resultados de la simulacidédn muestran que el
sistema se comporta como se esperaba en la Tabla 5-19 con
un tiempo promedio estimado de 50 microsegundos
comprendidos entre la estimacidén de la DOA y la eleccidn de

arreglo.

Para comprobar el funcionamiento del sistema de control
independientemente del arreglo en las pruebas de campo se
desarrolld un médulo de pruebas que consiste en un juego de
seis leds que indican la direccidén de 1la configuraciédn

activa y que se muestra en la Figura 6-22.

1
6 . N 2
pe 7
Iy
5 & “ 3
4

Figura 6-22: Mdédulo de pruebas de configuracién activa

Para comprobar el funcionamiento del mdédulo de pruebas se
utilizd el cdédigo test clockside, que se basa en el cdédigo
sketch sepl8a adaptado al médulo de pruebas. El resultado
mostrd que le sistema podia barrer en cualquiera de las
seis configuraciones disponibles con el médulo de pruebas,
como se muestra en la Figura 6-22. La wutilizacidén del
médulo de pruebas de deteccién de DOA es necesaria para
identificar de forma directa el <correcto o 1incorrecto
funcionamiento del cdédigo aplicado en el micro controlador

sin la necesidad de crear un banco de datos. El1 médulo de
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deteccién de DOA permite detectar fallas que pueden ser

corregidas en pruebas posteriores.

En la primera prueba se utilizéd el cbédigo
test smart control que realiza la lectura de datos seriales
y aplica el sistema de control para la DOA estimada, usando
el control por histéresis y 1la wvalidacién de DOA, para
activar el led que corresponde a la configuracidén activa.
El principal resultado de la prueba fue que el mbédulo se
bloqueaba al inicio de la prueba, debido a que el receptor
GPS no tenia la informacidén de efeméresis de los satélites

y por lo tanto no transmitia informacidn nueva.

Para corregir el error, se desarrolld una prueba utilizando
el cdédigo test smart control v2 que aplica el bloqueo si la
informacién de longitud, latitud o direccidén en formato
long tiene un wvalor nulo. Si tienen wun valor nulo,
corresponde cuando el receptor GPS no actualiza la
informacién, y por lo tanto no es valida. Aparecieron dos
circunstancias importantes tras la utilizacidén del cbdigo

test smart control v2:

a) E1 sistema se comportaba aleatoriamente cuando el
vehiculo utilizado se movia a baja velocidad.
b) E1 sistema era incapaz de utilizar las configuraciones

4, 5y 6 del arreglo.

Para corregir la primera falla se decididé utilizar el valor
de velocidad capturado para aplicar un criterio de limite
de velocidad a partir de una velocidad minima de operacidn.
Si se detecta que la velocidad es menor que el limite se
blogquea el sistema. La segunda falla se debe a 1la
diferencia entre la funcién mod utilizada en las
simulaciones de Matlab y la funcién mod de la libreria de
Arduino. Para corregir la falla se adiciondé 360 grados al

valor de la DOA antes de aplicarse la funcidén mod. También
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se refind el proceso de eleccidn de configuracidn activa al
definir de forma clara todos los casos posibles para cuando
el sistema obtenga un wvalor invalido se bloquee al no

encontrar un caso valido.

Todas estas mejoras se aplicaron en el coébdigo
test smart control v3 reg, que también tiene la capacidad
de transmitir la informacidén de telemetria a un computador
por el cable de comunicacién USB. Con esta informacidn, es
posible almacenar la informacién de telemetria mediante un
computador con hiperterminal. La informacidén de telemetria
se puede compilar en un banco de datos que se puede
utilizar para andlisis ©posteriores y més detallados.
Producto de la utilizacidén del cbddigo
test smart control v3 reg se obtiene el Dbanco de datos
geo data ex 06, gque maneja informacidén de telemetria como:
latitud, 1longitud, direccidén, DOA, configuracidédn activa,
velocidad vy bloqueo del sistema. La informacidédn de
telemetria de geo data ex 06 se utilizd para la simulacidn
comparativa basada en 1la Funcién geo test smart 01, que
también realiza la simulacidén ideal del sistema con la
informacién de captura y la compara con la informacidén de

telemetria.

Figura 6-23: Simulacién de geo_test smart 01 utilizando geo_data ex 06
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La simulacidédn muestra que el patrdédn de radiacidn de 1la
simulacidén en rojo difiere del patrén de radiacidn de la
telemetria en amarillo, como se aprecia en la Figura 6-25.
La diferencia se puede encontrar en el hecho que el sistema
se encuentra en el limite de decisidén y por lo tanto ambas
configuraciones son ©posibles. También se debe a 1la
diferencia entre el procesamiento en tiempo real del micro
controlador y el procesamiento directo de Matlab,
difiriendo sus metodologias vy sus aproximaciones. Sin
embargo, la configuracién activa seleccionada, si bien
difieren, no implica la pérdida de sefial porque ambas

pruebas mantienen la DOA dentro de la configuracién activa.

Figura 6-25: Captura de geo_test_smart 0l utilizando geo_data ex 06
Para obtener datos cuantitativos, se utiliza 1la Funcidn
test smart 01 que estima la intensidad de radiacién a

partir de la informacidén de telemetria del banco de datos
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geo _data ex 06. Los resultados de la Figura 6-26 muestran
que se puede esperar un adecuado piso de ganancias para el
sistema implementado en la realidad, sin embargo el sistema
bloquea la configuracidén activa en los instantes de baja
velocidad. Este bloqueo de velocidad se obtiene por la
diferencia en las caracteristicas del MS utilizado
(vehiculo terrestre) y el MS objetivo (aeronave), por 1lo
cual no deberian existir bloqueos de velocidad en el MS
objetivo. También el sistema Dbloquea la configuracidn
activa ante la falta de informacidén, por lo gque se maneja
la informacidén de la memoria hasta que el sistema obtenga

informacidén valida.

Wm i

iy

Ganancia

0 r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Muestra

Figura 6-26: Ganancia estimada con datos de telemetria de geo_data ex 06

Debido a los analisis obtenidos de la Funcidén geo ex 03 y
la Rutina geo rad, se decididé que las simulaciones deberian
presentar un formato de panel de instrumentos para
comprender toda la dindmica de operacién del sistema.
Concibiendo una evoluciédn, se desarrolld la Funcidn
dina plot smart 01 que graba un video de la simulacidén con
un formato de panel de instrumentos gque permite un mejor

andlisis que las simulaciones basadas en Google Earth.

La Funcidén dina plot smart 0l mostrada en la Figura 6-27

tiene las siguientes caracteristicas: la DOA se muestra
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como un vector verde si el sistema no bloquea la
configuracidén activa por velocidad, rojo si Dbloquea la
configuracién activa por velocidad; la configuracidn actual
en color azul y en color cian si fue aplicada un cambio de
configuracidén; el ancho de haz en color magenta y el
progreso de la simulacidén. Si bien estos datos parecen se
suficientes y ©permiten un adecuado analisis de 1la
simulacidén es necesario ubicar més informacidén que permita

identificar el desarrollo de la simulacidn.

Progreso:15.5499% completado

Figura 6-27: Captura de dina_plot_smart 0l.mp4

6.4.4. Sintonizacidén de Parametros de Control

Para obtener mejores analisis se desarrolld la Funcidn
dina plot smart 02 como evoluciédn de Funcidn
dina plot smart 01, aportando informacidén como la posicidn
y tiempo de la simulacidén; y la ubicacidédn del norte en el

plano. La mejora se aprecia en la Figura 6-28.
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Progreso:8.2666% completado

Latitud: 0°1144.79" S Longitud- 78°26'28 168" W Tiempo: 3[m] 47[s]
Figura 6-28: Captura de dina_plot_smart 02_test code.mp4

El analisis de dina plot smart 02 test code.mp4 arroja que
debe ajustarse el porcentaje de histéresis de 5% utilizado
hasta ahora, debido que se detectd que existian wvarias
conmutaciones consecutivas que deben ser mitigadas por el
control por histéresis. También se decidid optimizar 1la
tarea de la captura de datos seriales al utilizar 1lazos
para la captura de los vectores y de la informacién basura.
Con eso en mente se utilizod el cbébdigo
test smart control compact v3 reg para pruebas con rangos
de histéresis al 10% y al 15% con sus respectivos bancos de

prueba geo data ex 07 y geo data ex 08.

Progreso:18.0633% complatado

Latitud:_0°14°'42.19"_ S Longitud:_78°30"10.87"_W___ Tiempo:_1[m]_37[s]

Figura 6-29: Captura de dina_plot_smart_02_test_01.mp4
Debido a una falla logistica, la informacidén del banco de
datos geo data ex 07 se capturd de forma parcial, por 1lo

que es imposible realizar una estimacidén de funcionamiento
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al 10% de extensidén de rango de histéresis (extensidn
aproximada de 6 grados) . Con la informacidn de
geo _data ex 08 analizado en dina plot smart 02 test 01.mp4
se obtuvo un resultado desalentador: la compactacidédn del
cdbdigo de control en el micro controlador generaba fallos
en la captura de la informacidén de los datos del receptor
GPS. Como resultado de la falla es imposible realizar un
andlisis al 15% de extensidén de rango de histéresis (9
grados aproximadamente). La conclusién de las pruebas es la
no compactacidén del algoritmo de captura de datos seriales.
Si bien se utiliza m&s memoria del micro controlador, la
captura de datos es méds estable cuando se utiliza una

instruccidén por captura.

Progreso:3.7559% completado

Latitud: 0°11°51 86" & Longitud: 78°26'13.58" W Tiempo:_1[m] 52[s]

Figura 6-30: Captura de dina_ plot_smart_02_test_02.mp4
Por 1la falla de compactacidén de cdbdédigo, se volvid a
utilizar el <cédigo test smart control v3 reg para la
pruebas de ajuste de rango de extensidén de histéresis. Como
resultados de las pruebas se obtuvieron las bases de datos
geo _data ex 09 y geo _data ex 10 que corresponden

respectivamente a extensiones del 15% y del 10%.
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Progreso:11.7041% completado

Latitud:_0°14'44.03" 8 Longitud:_78°30714.06"_W Tiempo:_3[m]_9.6[s]

Figura 6-31: Captura de dina plot_smart_02_test_ 03.mp4

Progreso:14.7508% completado

Latitud: 0°11°55.12" & Longitud: 78°26'14.58" W Tiempo: 4[m] 43.21[s]

Figura 6-32: Captura de dina plot_smart_02_test_04.mp4
Para reforzar el andlisis visual se realiza un analisis
estadistico a los bancos de datos geo data ex 06,
geo _data ex 09 y geo data ex 10, representados en la Figura
6-26, la Figura 6-33 y la Figura 6-34; las estadisticas se
resumen en la Tabla 6-26 utilizando un parametro de

ganancia de potencia adimensional.
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de geo_data_ex 09

Figura 6-34: Ganancia estimada con datos de telemetria de geo_data ex 10

Tabla 6-26: Resultados estadisticos para valores de histéresis del 5%, 10% y

15%

Histéresis 5% 10% 15%
Incremento de dominio 3° 6° 9°
Banco de datos geo _data ex 06 | geo data ex 10 | geo data ex 09
Muestras 2746 2488 2136
Ganancia media 3.2617 3.2242 3.1982
Desviacidén estéandar 1.0566 1.0620 1.1159
Activaciones 161 99 77
% Activacidn 5.86% 3.98% 3.60%
Activaciones consecutivas 20 4 2
% Activaciones consecutivas 12.42% 4.04% 2.59%

Los resultados de los anadlisis se obtienen a partir de

dina plot smart 02 test 03.mp4 para una extensién de 10% y

dina plot smart 02 test 04.mp4 para una extensidén de 15%.
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El andlisis estadistico muestra que existe una mejora
importante con la extensién de la histéresis del 5% al 10%,
con una reduccidén de la ganancia media de 1%. El1 ajuste de
histéresis permite una reduccidén de la incidencia
porcentual de activaciones consecutivas a una tercera
parte. El ajuste de la histéresis del 10% hacia el 15%
muestra una reduccidén de la ganancia media de 1% y una
reduccidédn de la incidencia porcentual de activaciones
consecutivas a la mitad. Sin embargo, a pesar dque la
modificacidén de la histéresis no modifica excesivamente la
ganancia media o el porcentaje de activacidédn del sistema,
es preferible utilizar una configuracién de histéresis del
10% por —cuanto la aplicacién de histéresis reduce
Unicamente 2 activaciones consecutivas vy es necesario
minimizar el efecto de la histéresis en la ganancia. Un
fallo del sistema se detectd en
dina plot smart 02 test 04.mp4 debido que el sistema debia
blogquearse cuando el receptor GPS no actualiza informacidn.
Sin embargo, el receptor GPS envia el Gltimo dato
disponible y no informaciédn nula. Por este motivo se
implementé un bloqueo diferencial con los datos tipo long
de longitud, latitud y direccién. La implementacidén de la
mejora se realizdé en el cdédigo test smart control v4 reg
para que no se presente el problema en caso que se requiera
realizar futuras pruebas o en la implementacidén del sistema

de antena inteligente.
7. Discusiones

El desarrollo de las pruebas de caracterizacidén permitid
obtener diferentes resultados en <cada componente del
sistema de antena inteligente. Los resultados obtenidos de
la caracterizacidén del arreglo de antenas indican la
divergencia entre el modelo disefiado y el resultado de

aplicar el disefio con componentes reales. A pesar dJue
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existe una reduccidédn de la ganancia del arreglo, es posible
utilizar el arreglo sin modificaciones porque cumple con
los requerimientos del sistema de control y con niveles de
ganancia superiores en comparacién con la wutilizacidn
Unicamente de una antena del arreglo. El sistema de control
ha demostrado su funcionalidad en escenarios de operacidn
en tiempo real y escenarios de simulacidédn con datos de una
MS candidata. La caracterizacidédn de los componentes
restantes muestra que sus parametros de operacidén se
encuentran dentro de los parametros de funcionamiento
considerados en el disefio del sistema de antena

inteligente.

Sin embargo, los resultados de las pruebas de
caracterizacidn muestran gque es necesario realizar ajustes
en la mayoria de componentes del sistema para adaptarse al
modelo real y a un transmisor en particular. La prueba de
caracterizacién del arreglo de antenas muestra que es
necesario modificar el arreglo de antenas para que mejore
la calidad de la sefial recibida en el equipo de
transmisidén. También existe la necesidad de realizar 1la
adaptacién de impedancia de cada antena del arreglo para
optimizar la potencia irradiada por el sistema. La prueba
de reflexién en el divisor Wilkinson indica que se deben
considerar los efectos de desconexidén de uno o varios de
los conmutadores en el sistema de control con el objetivo

de minimizar dichos efectos.

A pesar de las penalizaciones del disefio real, 1los
resultados de las pruebas de caracterizacidédn muestran gue
el sistema tiene altas posibilidades de funcionar
adecuadamente si se implementa en un vehiculo aéreo no

tripulado.
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8. Conclusiones

Al llegar al final del alcance del desarrollo del sistema
de antena inteligente propuesto, es necesario determinar si
el sistema de implementarse cumple con los requerimientos

establecidos.

Con la arquitectura de antena inteligente propuesta de la
Figura 5-4 es posible obtener un sistema de antena
inteligente que permite extender la distancia méxima de
cobertura sin importar la posicidén ni la direccidédn de 1la
aeronave en relacién a la estacioén base. Dichas
caracteristicas se logran mediante un compromiso entre la
operacién del sistema de control y las capacidades del
arreglo de antenas escogido. E1l disefio del arreglo de
antenas permite extender la distancia maxima del enlace de
forma ideal en un 68%, considerando las penalizaciones del
sistema actual es posible reducir la extensién de la
distancia méxima en alrededor del 30% minimizando 1las
posibilidades de perder el enlace en una posicidn
particular de la aeronave. El disefio del arreglo de antenas
se complementa con el sistema de control gue permite
escoger la configuracidén activa a través de lineas de
retardo. Utilizando ocho pares de linea de retardo con ocho
conmutadores es posible obtener seis configuraciones de
arreglo a partir de dos configuraciones base y la rotacidn
de las mismas. El sistema de control es el elemento que
permite que el sistema alcance los niveles de ganancia
mencionados sin perder conectividad con la estacidén base.
El disefio del algoritmo de control, no solo permite
determinar la DOA de la estaciétn base utilizando
informacién de un receptor GPS, también permite la
utilizacidén de un micro controlador de bajos recursos para
seleccionar la configuracidén activa del sistema mediante

conmutadores. E1 algoritmo de control logra seleccionar la
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configuracién activa al utilizar diferentes criterios de
activacién utilizando uUnicamente informacidén de un receptor

GPS.

Considerando el sistema completo, y el banco de pruebas
realizado, se puede concluir que el disefio de antena
inteligente propuesto es un excelente candidato a ser
implementado en un vehiculo aéreo no tripulado si se
considera que es una alternativa gue no penaliza
excesivamente es espacio de ocupacidén ni peso y con un
consumo de potencia relativamente bajo en comparacidén a
otras alternativas. Si se contrasta el desempefioc del
disefio presentado con otras alternativas, el sistema de
antena inteligente diseflado reduce sus capacidades al
permitir un sistema de bajo costo que puede ser abordado
por cualquier grupo que desea mejorar el funcionamiento de
su sistema de comunicaciones actual. En otras palabras, con
un costo de alrededor de $3000, es posible obtener un
sistema que extiende la distancia de enlace en un 30% sin
aumentar el consumo de potencia y que se puede adaptar a

casi cualgquier sistema de comunicaciones.
9. Recomendaciones

Considerando que el desarrollo actual del sistema de antena
inteligente termind con la caracterizacidén de componentes vy
sistemas puntuales, es necesario realizar varias
recomendaciones para el desarrollo futuro del sistema de

antena inteligente propuesto.

Existen varias recomendaciones que se pueden realizar
respecto al arreglo de antenas, entre ellas determinar las
modificaciones a realizarse ante un transmisor en
particular y la necesidad de realizar la adaptacién de
impedancias. Se deberia realizar ajustes en la distribucidn

de elementos radiantes y en sus respectivas lineas de
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retardo para aumentar la ganancia del arreglo que se pierde
por efecto de la coherencia en el receptor. Con el reajuste
en la distribucidén del arreglo se vuelve necesario realizar
la adaptacidén de antenas y optimizar la potencia irradiada
por el arreglo. Para determinar la impedancia de entrada de
cada antena del arreglo, se sugiere realizar una prueba de
campo que permite cuantizar dicho pardmetro. La realizacidn
de una prueba de campo permitird obtener la impedancia a
adaptarse sin la necesidad de cuantizar la impedancia
propia de la antena, el efecto de la impedancia mutua y la
impedancia obtenida a través del <circuito interno de
adaptacién de cada antena. Se sugiere que todos los
circuitos de adaptacidén ocupen la misma longitud de linea
de transmisién para no alterar excesivamente el retardo de
cada sefial, para que las lineas de retardo se encarguen de

sincronizar las sefiales de cada antena.

Se recomienda caracterizar completamente el efecto de
realizar wuna conmutacidén dentro del sistema de antena
inteligente. Si bien se tiene los resultados de una prueba
que muestran el efecto de la conmutacidén en la sefial, es
necesario determinar el efecto de 1la conmutacién en la
sefial que se transmite a través del sistema de antena
inteligente. Dado que se tiene cuantizado el efecto de
desconexidén en el divisor Wilkinson, es necesario realizar
adecuaciones en el algoritmo de control para gque se
minimicen los efectos. Se sugiere que la accidn de control
se realice para cada antena y se continGe la accidén de
seleccidn cuando se estabilicen los conmutadores.
Adicionalmente, si se considera gque existe consumo de
potencia Unicamente cuando se activan los relés en 1los
conmutadores, es necesario que se realice una conmutacidn

secuencialmente de pares de conmutadores para no disparar
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el consumo de potencia del sistema en periodos cortos de

tiempo.

Existen varias maneras de mejorar el algoritmo de control
del sistema de antena inteligente, entre ellos comprobar el
sistema en un escenario real, la optimizacidén del cdbdbdigo de
implementacién, la adaptacioén de los criterios de
activacién del sistema, la posibilidad de garantizar la
calidad de servicio y la posibilidad de realizar un control
remoto del sistema. Considerando que el sistema de control
nunca se ha probado en un escenario de tiempo de real,
utilizando wuna aeronave no tripulada, es necesaria la
realizacidén de esta prueba para la deteccidn de posibles
fallas del sistema que posiblemente no se presentaron
durante las pruebas realizadas. Mediante la optimizacidn
progresiva del cbédigo, si bien no existiria una mejora
considerable en la operacidén actual, permitiria la
implementacién de mejoras sin saturar la memoria del micro
controlador. Dentro de estas mejoras, se considera la
posibilidad que los parédmetros de operacién de 1los
criterios de activacidén del sistema de control se puedan
adaptar. Mediante técnicas de control avanzado, es posible
que los parédmetros de operacién de los mecanismos de
histéresis, velocidad minima, validacién de DOA, entre
otras se puedan modificar dinamicamente, sin la necesidad
de realizar una calibracién en funcidén de las
caracteristicas de la estacién moévil. Un punto débil del
sistema es su incapacidad de detectar caidas de enlace.
Como mejora en este sentido, se sugiere que se implemente
un mecanismo que le permita detectar al sistema 1la
existencia de enlace, como un mensaje de saludo desde la
estaciédn Dbase, y un mecanismo adicional gque le permita
recuperar el enlace. Considerando 1las posibilidades del

sistema de antena inteligente, se considera que el
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algoritmo de control podria recibir indicaciones de control
externo para modificar la operacién del sistema. Un
mecanismo de control remoto permitiria que el sistema de
antena inteligente ©pueda cambiar de estacidén base, o

incluso se pueda comunicar con otra estacidén médvil.

Las recomendaciones generales para el sistema de antena
inteligente son la realizacidén de la etapa de
implementacidédn en un usuario mévil. Para ello se requeriria
la adquisicidén completa de todos los componentes, la
integracién completa del sistema v pruebas de
caracterizacidén; y la integracidén en si con el usuario
mévil. La integracidn del sistema debe contemplar todas las
conexiones de energia y entre cada componente del sistema,
asi como cualquier conexidn con algin componente externo.
Se sugiere caracterizar el sistema completo y operativo
para detectar fallas de integracidén y también para estimar
adecuadamente los efectos de reflexidn ante una o varias
desconexiones en caso que el receptor posea un sistema de
amplificacién. Finalmente, se sugiere que se realice una
prueba de operacidén completa en el wusuario mévil para

cuantizar el funcionamiento real del sistema.

Recomendaciones adicionales son: implementar un sistema de
antena inteligente en la estacidén base que puede utilizar
conjuntamente métodos de andlisis espectral y la
informacién de posicidén del usuario mdévil para estimar la
direccién de arribo. También se recomienda que el sistema
de control pueda actualizar la posicidén de la estacidn de
interés, para que pueda operar de tal manera gue no sea
necesario la configuracidén de este pardmetro y gque no
exista una distincidén en la operacidn entre MS y BS y la
operacién entre dos MS. Finalmente, se recomienda la
utilizacién del algortimo de seguimiento en otras

aplicaciones diferentes a la planteada en esta tesis.
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11. Anexos

Anexo A: Glosario de Abreviaturas

AF: Factor de Arreglo (Array Factor)

A/D: Andlogo-Digital

BS: Estacidén Base (Base Station)

CSI: Informacidén de Estado de Canal (Channel State
Information)

DGNSS: GNSS Diferencial

DOA: Direccidédn de Arribo (Direction Of Arrival)

DSP: Procesador Digital de Sefiales (Digital Signal
Processor)

DUT: Device Under Test

D/A: Digital-An&logo

FEM: Fuerza Electro-Magnética

GNSS: Sistema Global de Navegacidén Satelital (Global

Navigation Satellite System)

GPS: Sistema de Posicionamiento Global (Global

Positioning System)

MS: Estacién Mévil (Movil Station)

NSOTI: Sefial de Interés Nulo (No Signal Of Interest)
PA: Haz Adaptativo (Phased Array)

PIRE: Potencia Isotrdépica Radiada Efectiva

RF: Radio Frecuencia

SB: Haz Conmutado (Swtiched-Beam)

SIR: Relacidén Sefial a Interferente (Signal-to-

Interference Ratio)



SNR:

SOI:

SPDT:

TOA:

ULA:

VANT :

WGS:

Relacidén Seflal a Ruido (Signal-to-Noise Ratio)
Sefial de Interés (Signal Of Interest)
Conmutador Single pole, double throw

Tiempo de Arribo (Time Of Arrival)

Arreglo Lineal Uniforme (Uniform Linear Array)
Vehiculo Aéreo No Tripulado

World Geodetic System
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Anexo B: Listado de Variables y Constantes

Variables:
Simbolo | Nombre Relacidén entre
variables
G Ganancia
BW Ancho de Haz (Beam width)
A Impedancia Z=R+jX
R Resistencia Z=R+jX
X Reactancia Z=R+jX
Z; Impedancia Propia Ecuacién 21
ZU Impedancia Mutua Ecuacién 21
V(z) Voltaje en linea de transmisidn Ecuacidén 33
Wf Voltaje incidente Ecuacién 33
Vo Voltaje reflejado Ecuacién 33
1(2) Corriente en linea de transmisidn Ecuacidn 34
IJ Corriente incidente Ecuacién 34
Iy Corriente reflejada Ecuacién 34
Z, Impedancia caracteristica de linea Ecuacién 35
de transmisiodn
Z Impedancia de carga Ecuacién 37
['(z) Coeficiente de reflexidén en linea Ecuacidén 36
de transmisiodn
Iy Coeficiente de reflexidn en carga Ecuacién 37
174 Potencial Eléctrico (Voltaje) Ecuacidén 21
V(2) Voltaje en linea de transmisién Ecuacidén 38
debido a una carga
H;) Corriente en linea de transmisidn Ecuacidén 39
debido a una carga
Zin(2) Impedancia de entrada Ecuacidn 41
I Corriente Eléctrica Ecuacidén 21
k Constante de Fase 21
k="
A
A Longitud de Onda c=Axf
f Frecuencia c=Axf
d Distancilia entre antenas
l Longitud caracteristica de una
antena
E Campo Eléctrico Ecuacién 1
H Campo Magnético Ecuacién 2
a Vector Potencial Magnético Ecuacién 3
(r,0,¢) | Coordenadas esféricas
j’ Densidad de corriente eléctrica Ecuacién
F Vector de Radiacién Ecuacién
U Intensidad de Radiacién Ecuacidén 16
€ Permitividad
u Permeabilidad
AF Factor de Arreglo (Array Factor) Ecuacidédn 17
Wy, Peso de alimentacidén de antena Ecuacién 17
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Simbolo | Nombre Relacién entre
variables
B Desfasaje de Alimentacidén de Ecuacién 17
Arreglo
y Angulo de Elevacién Ecuacién 17
Y Fase compleja Ecuacién 17
e Excentricidad de elipsoide Ecuacién 42
b Radio Menor de elipsoide Ecuacién 42
a Radio Mayor de elipsoide Ecuacién 42
AB distancia entre puntos A y B Ecuacidén 43
P4 Latitud del punto A Ecuacidén 43
Ay Longitud del punto A Ecuacidén 43
log Corriente equivalente de arreglo Ecuacién 44
trs Retardo en el espacio libre Ecuacidén 45
ty Retardo en linea de transmisidn Ecuacidén 45
dﬁ Distancia recorrida en el espacio Ecuacidén 45
libre
dy Distancia recorrida en linea de Ecuacidén 45
transmisién
Uy Velocidad de propagacién en linea Ecuacién 45
de transmisién
Pe Razén entre la velocidad de Ecuacién 45
propagacidén y la velocidad de la
luz
S(DOA) | Sefial recombinada a partir de la Ecuacidén 49
configuracién activa y una DOA
especificada
L Pérdidas de potencia Ecuacidén 51
Ic Coeficiente de reflexidn de
control para prueba de reflexidn
|x|; < x > | Magnitud y fase de x
Constantes:
Simbolo Nombre Valor
j Unidad Compleja j=v-1
Mo Impedancia Intrinseca del No = 1207 [Q]
Espacio Libre
£ Permitividad del Espacio 1 o [F
Libre € =g % 10 [%]
111 i H
o ii;?iabllldad del Espacio Mo==4”><10_7[;J
c Vel?cidad de la luz en el c::2998><108[zq
vacio S
Ry Radio Terrestre Ry = 6378.137 [km]
a WGS84: Semieje Mayor a = 6378.1370 [km]
b WGS84: Semieje Menor b = 6356.7523142 [km]
e? WGS84: Excentricidad e? = 0.00669437999014
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Anexo C: Modelos de Antenas a partir de su Vector
de Radiacién

Cl. Modelo de Dipolo infinitesimal con densidad de corriente

uniforme

N

z=H/2

X y

Considerando un dipolo de longitud H que se encuentra en el
centro de coordenadas y ortogonal al plano xy, es necesario
definir su vector de densidad de corriente:

J =X+ ],y +].2
Debido a las caracteristicas del dipolo se definen sus

densidades de corriente vectoriales:

Jx =0
]y =0
16(x)0 H i
J, = 16(x)6(y) —5<z<5
0 otro caso

Utilizando la definicidén cartesiana del vector de radiacidn
de la Ecuacidédn 9 se tiene que se necesita calcular la
componente en z, dado que los componentes en x e y de la

densidad de corriente son nulas:
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F, = f f f 1,y 2)el* M dx' dy'dz’

k= kR + k9 + k2

7 =x'2+y'y+22

H
*© © 2 . o o ’

F, = J. f fHI6(x)6(y)ekax elkyY eika% dx'dy'dz'
—o0J—00 )=

H

* i ! « : l; 2 .
Fz =f 6(x’)€]kxx dx’f 6(y’)€]kyy dy'jHIekaZ’dz’

H

2 .
E=]1Mﬂw
H

E = Az ejkzzr|z’=gH
z ]kz le_f
F = (eszg_ e—jkzg)
Jkz
21 H
F, = k—Zsm (kz 5)
H+I H
E, = 77 Sin (kz 5)
kz7'

H
F, =H*I*sinc(kzi)

Ecuacién 52

-

F=F2Z
S H
F=H*I*sinc<k25)z“

Para utilizar el vector de radiacidén en la Ecuacidn 16 es
necesario convertir al vector de radiacidén a coordenadas

esféricas:

Fg = cos(8)cos(p)F, + cos(8)sin(¢)FE, — sin(0)F,

H
Fy = —sin(@)H = I * sinc (kz 5)
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H
Fg = —sin(6)H = I = sinc (kcos(H) E)

Fy = —sin(¢)F; + cos(¢)E,

nk? 2
U,9) = 5 |IFol? + |Fy| ]
U, o) ke in(0)H * I * si (k H)2+|0|2
= — * [ % —
, P 322 sin sinc| k, >
U MK ) i (0)H = 1+ si (k H) 2
= * | % —
(6,¢) = 55— ||sin(®) sinc ( k; -

Ecuacién 53
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C2. Modelo de Monopolo infinitesimal con densidad de

corriente senoidal

N

x,y,z=0

X y

Considerando un monopolo de longitud H que se encuentra en
el centro de coordenadas vy ortogonal al plano xy, es

necesario definir su vector de densidad de corriente:

J=1Lx+]yJ +].2
Debido a 1las caracteristicas del dipolo se definen sus

densidades de corriente vectoriales:

Jx =0
]y:O
I (” )8@B() 0<z<H
]Zz{cos T x)6(y) z <
0 otro caso

Utilizando la definicidén cartesiana del vector de radiacidn
de la Ecuacidédn 9 se tiene que se necesita calcular la
componente en z, dado que los componentes en x e y de la

densidad de corriente son nulas:

F'ZZJ. f J.]Z(x’,y’,Z’)ejT"f’dx’dy’dz’
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-

K = ke + k9 + k2

-

P=xx+yy+22

® e rH T ; o Pt
E, = f_oo J._OO.[; Icos (ﬁz') 5(x)8(y)elkx* elkyy"  JkaZ dx'dy'dz'
o) o) . H T
— N oKX gt N JKyY g, YN Jjkgzr g
E, f_th(x)e dx f_wS(y)e ¥ dy L Icos(ZHz)e dz

H i
— ! jkzz! !
F, fo Icos (_ZHZ)e dz

-Z 1
elkz?'q7'

T T
J‘H el28% 4+ e7/2H
0 2

I " iz / . — ez jk /

E, == f el2a? eJkz2'qy + | eTIzH* eJk2%' (7
2[Jo 0
H

I H T, ; , ’ . T, . ’ ’
FZ:E ]0 exp(]ﬁz +]kzz)dz +jo exp(—]ﬁz +]kzz)dz

E, = % UOH exp (jz’ (kz + %)) dz' + LH exp <jz’ (kz — %)) dz’l

z'=H
+ 1 exp | jz' (k — l)
o kz _ % p ] Z 2H

z'=H

R =4 2 (k, + )
z—zjkz+nexp J]Z \ R, >H

2H

z/=0

fa = Hj*l 2Hk1 + n[eXp (jH( z +%>> —exp <j0 (ks +%)>l
g (1 (= 5) - o (0 (b5
H 1 1 . s 1 ] T
= el (e 5) 1 o (- 59)

Ecuacién 54

F=Ez2

Para utilizar el vector de radiacidn en la Ecuacidn 16 es
necesario convertir al vector de radiacidén a coordenadas

esféricas:
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Fg = cos(8)cos(p)E, + cos(8)sin(¢)F, — sin(6)F,

H
Fg = —sin(6)H = I = sinc (kz E)

|F9 = —sin(@)FZ|

Fy = —sin(¢)F; + cos(¢)FE,

— nkz 2 F 2
U©, ) = 55| IFal” + |Fy|"]
_mk 2 1 (012
U(0,¢) = 55— [I-sin(@)E, + 0]
. /i . /i z
nk? [ . H «]|€Xp (]H (kcos(@) + ﬁ)) —1 exp (]H (kcos(@) — ﬁ)) -1 ]
v, é) = 32m? sin(9) 2Hkcos(0) + 2Hkcos(0) — |

Ecuacién 55
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C3. Modelo de Dipolo infinitesimal con densidad de corriente

senoidal

N

z=H/2

X y

Considerando un monopolo de longitud H que se encuentra en
el centro de coordenadas vy ortogonal al plano xy, es

necesario definir su vector de densidad de corriente:
J =R+ 1,9 +].2
Debido a 1las caracteristicas del dipolo se definen sus
densidades de corriente vectoriales:
Jx=0
Jy=0

2 2
0 otro caso

T H H
J, = licos (52)6@80) -5<z<=
z = H
Utilizando la definicidén cartesiana del vector de radiacidn
de la Ecuacidédn 9 se tiene que se necesita calcular la
componente en z, dado que los componentes en x e y de la

densidad de corriente son nulas:

F'ZZJ. f J.]Z(x’,y’,Z’)ejT"f’dx’dy’dz’



H
(% (2 n, i rog g ! 1303
E, = f_oo f_oo f_ﬂlcos (ﬁz)S(x)d(y)ekax e/*vY eikz2 dx'dy'dz
2

H
@ : ’ e : / 2 s ,
— AP 1.2% 4 / N,Jikyy / Y\ pjkzzr 3,0
F, f_ooG(x)e dx f_wS(y)e »' dy f_ﬁ]cos(Hz)e dz
H
F, = [%Icos(=z") el*z' dz’
R (H )
7 [+ e ka1
FZ:f_gl > el™z% dz
2
H H
I 2 'EZ' . I} 2 _-EZ/ . '
F,=5 f eH” eikzZ dZ’+f e JH” elkz2 7'
2|J)_H _H
2 2
H H
I E T[ 4 . ! 4 7 T[ !/ . 4 !
FZ=§ f_ﬂexp(]—z +]kzz)dz +f_ﬂexp(—jﬁz +]kzz)dz
2
H H
g H

E, = é fH exp <jz’ (kz + %)) dz' + fiexp <jz’ (kz — %)) dz'
2 2 |

H 1_H
= It = exp <jz’ (kz + %)) T + ! = exp <jz’ (kz — %)) 7
J |k, H z'=-3 zT H z’=—%
gl loe (5 7)) oo 5 e )
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F=g! {%(k—ﬂ) s (5 (ke 5)| + %(k;_z) sin (5 (k. - %))]}

Z H

E, = ;1 :sinc <§ (kz + %)) + sinc (g (kz - %))l

Ecuacién 56

F=Ez2

Para utilizar el vector de radiacidn en la Ecuacidn 16 es

necesario convertir al vector de radiacidén a coordenadas

esféricas:
Fg = cos(0)cos(p)F, + cos(8)sin(¢)F, — sin(0)F,
H
Fy = —sin(@)H = I * sinc (kz 5)
|F9 = —sin(H)FZ|
Fy = —sin(¢)F; + cos(¢)FE,
kZ
U0, @) = 5o [1Fol? + |Fy|]
nk? . 5 "
U(6,¢) = 55 [I=sin@)F,* + 0]
2 2
U@, ¢) = 3772];2 [ sm(@)gl [sinc <; (kcos(@) + %)) + sinc <§ (kcos(H) — %))l ]

Ecuacién 57
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C4. Modelo de Desplazamiento de Antena
Si consideramos el caso en el cual la antena se encuentra
desplazada del centro de coordenadas, pero es ortogonal al
plano xy, se tiene la siguiente densidad de corriente

infinitesimal:

J; = F(@)6(x = b)5(y - AY)
Fa=| | | ney.neraxayar

-

K = kR +ky9 +ky2

r=x2+yy+272
Fop = J J- J- f(Z’)5(x’ - Ax)6(y' - A}I)ejkxx,ejkyy’ejkzzldx’dy'dz’
Fpp = J S(x' — Ax)elk=' dy’ j §(y' — Ay)el ' dy’ J f(z")el*? d7’

©
FZA — ejkxAxejkyAyJ f(Zl)eijZIdZ/
-0

FZA — e]kxAerkyAyFZ

Ecuacién 58

La Ecuacidén 58 muestra que el desplazamiento de una antena
se puede separar del modelo de antena utilizado. Este
resultado es Util para el modelado de arreglos de antena en
donde se requiere ubicar espacialmente a los elementos

radiantes bajo la misma configuracidén de antena.
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Anexo D: Cédigos de Simulacién de Matlab
Por comodidad, se enlistan los diferentes cdbédigos de
simulacidén realizados en Matlab, ordenados por su fecha de

creacidédn, mostrando el desarrollo del disefio:

Matlab 1: Funcidén AF... 247 Matlab 17: Rutina

. geo SCripf.eeeeeeeeen.. 264
Matlab 2: F uncidén AF2. 248 -

. Matlab 18: Funcidn
Matlab 3: Funcidén AF3.. 249

geo ex Ol .............. 265

Matlab 4: Funcidén AF4.. 250
Matlab 19: Funcidn

Matlab 5: Funcion AF5.. 251 geo ex 02 ..uuuunnunnn.. 267

Matlab 6: Funcién funcionU Matlab 20: Funcidén

----------------------- 252 geO_eX_O3..............269

Matlab 7: Rutina plotU. 253 Matlab 21: Rutina geo rad

Matlab 8: Rutina plOtU_2254 ....................... 271

Matlab 9: Rutina plotU 1255 Matlab 22: Funcion
geo ex 04 .............. 273

Matlab 10: Rutina plotU 3

....................... 256 Matlab 23: Funcion
geo ex 05.............. 276

Matlab 11: Rutina

Plot U trieeeeeuenen... 257 Matlab 24: Funcidén func
ionU vl.......o.oia... 2779

Matlab 12: Rutina sph plot

....................... 258 Matlab 25: Rutina
plot u tri vl.......... 280

Matlab 13: Funcidn

funcionU Sp....evenen... 259 Matlab 26: Rutina
plot u tri v2.......... 281

Matlab 14: Rutina

plot U trig Cueevewnn... 260 Matlab 27: Rutina

plot u tri vl 4antenas. 282
Matlab 15: Funcidn geo d262

Matlab 28: Funcidn

Matlab 16: Funcidn ang geo
- fast ang geo........... 283



Matlab 29: Rutina

alg test 0Ol (fast) .

Matlab 30: Funcidn

sph ang geo.......

Matlab 31: Rutina

alg test 02.......

Matlab 32: Rutina

trigger controller

Matlab 33: Rutina error ang

Matlab 34: Rutina

geo tel 00........

Matlab 35: Funcidn

geo tel O1l........

Matlab 36: Funcidn

array 4 trans.....

Matlab 37: Funcion

array 4 control...

Matlab 38: Funcidn

ang validator O1..

Matlab 39: Funcién

dina control 01...

Matlab 40: Funcidn

dina control 02...

Matlab 41: Funcidn
geo tel 02........
Matlab 42: Funcidn

funcionU v2.......

Matlab 43: Funcidn

alg dir test 01...

Matlab 44: Funcidn
geo tel 03........
Matlab 45: Funcidn

dina control 03...

Matlab 46: Rutina

plot u tri v2 4antenas.

Matlab 47: Rutina

plot u 3d 4ant vl.

Matlab 48: Funcidn

funcionU v3 iso...

Matlab 49: Rutina

plot u 3d 4ant vZ2 iso..

Matlab 50: Rutina

245

320

326

plot u 3d 4ant v3 smart 327

Matlab 51: Funcidn

geo test smart O1.

Matlab 52: Funcidn

test smart O1.....

Matlab 53: Funcidn

polar clockside...

Matlab 54: Funcidn

dina plot smart 01

Matlab 55: Rutina

array pattern vl..

Matlab 56: Funcidn

dina plot smart 02



Matlab 57: Funcidn

G _SNR array 4 antenas..

Matlab 58: Funcidn

polar dB v2...........

Matlab 59: Funcidn

alg dir test 02.......

Matlab 60: Funcidén

347

G SIR array 4 antenas smart

Matlab 61: Rutina

array pattern vZ.....

Matlab 62: Funcidn

alg dir test 03......

Matlab 63: Funcidn

gamma pattern vl.....

Matlab 64: Funcidn

lob vs freg..........

246
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Matlab 1: Funcién AF

Formato: AF (d, lambda, zp)

Descripcidn: Devuelve el factor de arreglo de un arreglo de
antenas mediante el método de polinomios de
Schelkunoff. Si se introducen n puntos nulos zp, el
algoritmo devuelve el factor de arreglo de n+l
antenas espaciados una distancia d con una longitud
de onda lambda.

Fecha de Creacidn: 15 de Enero de 2013

Ultima fecha de Actualizacioén: 15 de Enero de 2013

Cédigo:

function AF (d, lambda, zp)
angle=(0:359) *pi/180;
zp=zp*pi/180;

ze=exp (-1*d*2*pi/lambda*cos (zp)) ;

z=exp (-1
af=(z-ze
for

end
afr=real

*d*2*pi/lambda*cos (angle)) ;
(1))

k=2:1length (zp)
af=af.*(z-ze(k));

(af);

afn=af/max (abs (af));

afdB=20*
figure

loglO (afn);

polar (angle,af);
$plot (angle*180/pi,afdB),axis ([0,360,-25,0])
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Matlab 2: Funcién AF2

Formato: AF2 (d, lambda, n)

Descripciédn: Realiza un Dbarrido del factor de arreglo
obtenido a través del método de polinomios de
Schelkunoff. Utilizando un arreglo de n antenas
separados una distancia d y con una longitud de onda

lambda, AF2 realiza un barrido de cero especifico.

Fecha de Creaciédn: 15 de Enero de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 15 de Enero de 2013
Cédigo:

function AF2 (d, lambda,n)
angle=(0:5:360)*pi/180;
zp=angle;
ze=exp (-1*d*2*pi/lambda*cos (zp)) ;
z=exp (-i*d*2*pi/lambda*cos (angle)) ;
aux=1;
for k=1:n-1
aux=aux.* (z-ze (1)) ;
end
af=aux;
for g=2:1ength(zp);
aux=1;
for k=1:n-1
aux=aux.* (z-ze(q));
end
af=[af;aux];
end

afr=real (af);
afn=af/max (max (abs (af))) ;
afdB=20*1o0gl0 (afn) ;
[X,Y]=meshgrid(0:5:360,0:5:360) ;
mesh (X,Y,afr)
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Matlab 3: Funcién AF3

Formato: AF3(d, lambda, zp,n, c)

Descripciédn: Determina el factor de arreglo obtenido a
través del método de polinomios de Schelkunoff.
Utilizando un sistema de antenas lineal de n antenas,
con separaciédn d y longitud de onda lambda, AF3
calcula el factor de arreglo para un cero en

particular y un offset de alimentacidén c.

Fecha de Creacidn: 16 de Enero de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 16 de Enero de 2013
Cédigo:

function AF3(d, lambda,zp,n,c)
angle=(0:359) *pi/180;

zp=zp*pi/180;

ze=exp (-1*d*2*pi/lambda*cos (zp)) ;
z=exp (-i*d*2*pi/lambda*cos (angle)) ;
af=(z-ze) .~ (n-1)/ (n-1) +c;

afr=real (af);

afn=af/max (abs (af)) ;
afdB=20*1o0gl0 (afn) ;

figure

%polar (angle,afr);

$plot (angle*180/pi,afdB),axis ([0,360,-25,01)
plot (angle*180/pi, afr)
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Matlab 4: Funcién AF4

Formato: AF4 (d, lambda, zp, c)

Descripcidn: Variante de Funcién AF3 con n=3, especificando

un arreglo lineal de tres antenas.

Fecha de Creacién: 16 de Enero de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 16 de Enero de 2013
Cédigo:

function AF4 (d, lambda, zp,c)
angle=(0:359) *pi/180;

zp=zp*pi/180;

ze=exp (-1*d*2*pi/lambda*cos (zp)) ;
z=exp (-i*d*2*pi/lambda*cos (angle)) ;
af=(z-ze) .~ (2)/ (2)+c;

afr=real (af);

afn=af/max (abs (af));
afdB=20*10gl0 (afn) ;

figure

spolar (angle,afr);

$plot (angle*180/pi,afdB),axis([0,360,-25,01)
plot (angle*180/pi,afr)
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Matlab 5: Funcidén AF5

Formato: AF5 (d, lambda, c)

Descripcidn: Variante de Dbarrido, similar a Funcidén AF2,
usando Funcién AF4 con n=3, especificando un arreglo

lineal de tres antenas.

Fecha de Creaciédn: 16 de Enero de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 16 de Enero de 2013
Cédigo:

function AF5 (d, lambda, c)

angle=(0:5:360)*pi/180;

zp=(0:5:180) *pi/180;

ze=exp (-1*d*2*pi/lambda*cos (zp)) ;

z=exp (-i*d*2*pi/lambda*cos (angle)) ;

af=(z-ze (1)) .~ (2)/(2)+c;

for g=2:1length(zp);
aux=(z-ze(q)) .~ (2)/(2)+c;
af=[af;aux];

end

afr=real (af);
afn=af/max (max (abs (af))) ;
afdB=20*1o0gl0 (afn) ;
[X,Y]=meshgrid(0:5:360,0:5:180) ;
mesh (X,Y,afr)



252

Matlab 6: Funcién funcionU

Formato: u=funcionU(theta,phi, I, a,lamda,l,r)

Descripciédn: Funcidén que calcula la intensidad de radiacién
dado un &ngulo de elevacidén theta y un &ngulo de
acimut phi. La intensidad de radiacidén se compone por
un arreglo de dipolos infinitesimales de longitud 1 y
longitud de onda lambda. Los dipolos se disponen en
un arreglo circular de radio r, separados
angularmente, donde los parametros de cada antena se
resumen en el vector a y con alimentacidén de
corriente I.

Fecha de Creacidn: 24 de Enero de 2013

Ultima fecha de Actualizacién: 24 de Enero de 2013

Cédigo:

function u=funcionU(theta,phi,I,a,lamda,l, r)

k=2*pi/lamda;

kx=k*sin
ky=k*sin
kz=k*cos

(theta) *cos (phi) ;
(theta) *sin (phi) ;
(theta) ;

pos=2*pi/length(a)* (0: (length(a)-1));
x=r*cos (pos) ;
y=r*sin (pos) ;

[KX, X]=meshgrid (kx, x) ;
[KY, Y]=meshgrid (ky,vy);
[KX,A]l=meshgrid (kx,a);

B=A.*exp

(Li*KX.*X) .*exp (11*KY.*Y);

J z=I*1*sinc(kz*1/2)*sum(B) ;
f theta=-sin(theta)*J z;

u=15*pi/

(lamda) “2*abs (f_theta) .”2;
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Matlab 7: Rutina plotU

Formato: plotU

Descripcidn: Utilizando la Funcidén AF produce el patrdédn de
radiacién a un determinado &ngulo de radiacidén de una

unica antena.

Fecha de Creacidn: 24 de Enero de 2013
Ultima fecha de Actualizacioén: 28 de Mayo de 2013
Cédigo:

close all, clear, echo off, clc
$dir=pi/4;
phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/6;
$zhi=pi/3;
%a=cos (zhi+pi/2*(0:3));
a=[0 1 071;
I=1;
n=>5;
lamda=15e-2;
l=lamda/2;
r=lamda/4;
u=funcionU (theta,phi, I,a,lamda,l,r);
u=u/max (abs (u)) ;
udB=20*10gl10 (abs (u) ) ;
if min (abs(u))==
minu=-40;
elseif min (udB)>=-3
minu=-4;
else
minu=min (udB) ;
end
rho=2*pi/length(a)* (0: (length(a)-1));
rp=r*ones (size(a));

figure

subplot (1,3,1)

polar (rho,rp, 'o")

subplot (1,3,2)

polar (phi,u)

subplot (1,3, 3)

polar dB(phi*180/pi,udB,-3,0,10,"'-")
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Matlab 8: Rutina plotU 2

Formato: plotU 2

Descripciédn: Utilizando la Funcién AF produce cinco
distintos ©patrones de méxima radiacidén para un

arreglo circular de cuatro antenas.

Fecha de Creaciédn: 18 de Febrero de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 18 de Febrero de 2013
Cédigo:

close all, clear, echo off, clc
$dir=pi/4;
phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/6;
$zhi=pi/3;
%a=cos (zhi+pi/2*(0:3));
a=[1010;110.2-1; 11 -1-1; 11 -10.2; 010 11;
I=1;
n=>5;
lamda=15e-2;
l=lamda/4;
r=lamda/2;
[ma, nal=size(a);
for i=l:ma
u=funcionU(theta,phi,I,a(i,:),lamda,l,r);
u=u/max (abs (u)) ;
udB=20*10gl0 (abs (u) )
if min (abs(u))==
minu=-40;
elseif min (udB) >=-3

minu=-4;
else

minu=min (udB) ;
end
rho=2*pi/length(a (i, :))*(0: (length(a(i,:))-1));
rp=r*ones(size(a(i, :)));
figure

subplot (1,3,1)

polar (rho,rp, 'o")

subplot (1,3,2)

polar (phi,u)

subplot (1,3, 3)

polar dB(phi*180/pi,udB,-3,0,10,'-")
end
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Matlab 9: Rutina plotU_1

Formato: plotU 1

Descripcidn: Utilizando la Funcién AF produce los patrones
de radiacidén de dos arreglos de antenas. Se considera

un equitativo consumo de potencia entre los dos

arreglos.
Fecha de Creacidn: 19 de Febrero de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 28 de Mayo de 2013

Cédigo:

close all, clear, echo off, clc
$dir=pi/4;
phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/6;
$zhi=pi/3;
%a=cos (zhi+pi/2*(0:3));
a=[0 1 01, 1 0 0 0];
I=[1/sqgrt(2) 11;
lamda=15e-2;
l=lamda/4;
r=lamda/2;
for k=1:2
u=funcionU (theta,phi, I(k),a(k,:),lamda,l,r);
max (abs (u))
Su=u/max (abs (u)) ;
$udB=20*10gl0 (abs (u)) ;
%1if min (abs(u))==
minu=-40;
elseif min (udB)>=-3

o

o

% minu=-4;

selse

% minu=min (udB) ;

%end

rho=2*pi/length(a(k,:))*(0: (length(a(k,:))-1));
rp=r*ones(size(a(k,:)));

figure

subplot (1,2,1)

polar (rho,rp, 'o")

subplot (1,2,2)

polar (phi,u)

$subplot (1,3, 3)

$polar dB(phi*180/pi,udB,-3,0,10,"'-")
end
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Matlab 10: Rutina plotU_3

Formato: plotU 3

Descripcidn: Utilizando la Funcién AF produce los patrones
de maxima radiacién de seis arreglos de antenas. Se

considera un equitativo consumo de potencia entre los

diferentes arreglos.

Fecha de Creacidn: 19 de Febrero de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 28 de Mayo de 2013
Cédigo:

close all, clear, echo off, clc
$dir=pi/4;
phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/2;
$zhi=pi/3;
%a=cos (zhi+pi/2*(0:3));
a=[(1010;110.2-1;, 11 -1-1; 11 -10.2; 0101;100
01;
I=1./sqgrt(sum((a').”2));
lamda=15e-2;
l=lamda/2;
r=lamda/4;
[ma, nal=size(a);
for i=l:ma
u=funcionU (theta,phi,I(i),a(i,:),lamda,l,r);
max (abs (u)) ;
%u=u/max (abs (u)) ;
$udB=20*10gl0 (abs (u) ) ;
%$if min (abs (u))==0
minu=-40;
$elseif min (udB)>=-3

o

% minu=-4;

%else

% minu=min (udB) ;

%end
rho=2*pi/length(a (i, :))*(0: (length(a(i,:))-1));
rp=r*ones(size(a(i, :)));

figure

subplot(1,2,1)%(1,3,1)

polar (rho,rp, 'o")

subplot(1,2,2)%(1,3,2)

polar (phi,u)

$subplot (1,3, 3)

$polar dB(phi*180/pi,udB,-3,0,10,"'-")
end
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Matlab 11: Rutina plot u tri

Formato: plot u tri

Descripciédn: Utilizando la Funcién AF produce los diferentes
patrones de radiacién para las diferentes
configuraciones broadside y endfire de las
combinaciones binarias de los antenas en un arreglo
circular de tres antenas. Se considera la
introduccién de la misma potencia en las diferentes
configuraciones.

Fecha de Creacidn: 8 de Abril de 2013

Ultima fecha de Actualizacioén: 22 de Julio de 2013

Cédigo:

%close all, clear, echo off, clc

$dir=pi/4;

phil=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/2;

$zhi=pi/3;

%a=cos (zhi+pi/2* (0:3)) ;

a=[0 1 -1;1 0 -1;1 -1 0;1 1 0;1 0 1;0 1 1;0 1 0],
I=1./sgrt (sum((abs(a')).”2));

lamda=15e-2;

l=lamda/2;

r=lamda/4;

[ma, nal=size(a);
for i=l:ma

ul (i, :)=funcionU(theta,phil,I(i),a(i,:),lamda,l,r);
rho=2*pi/length(a (i, :))*(0: (length(a(i,:))-1));
rp=r*ones (size(a(i,:)));

figure

subplot(1,2,1)%(1,3,1)

polar (rho, rp,

o")

oe

subplot(1,2,2)%(1,3,2)
polar (phil,ul (i, :))

end
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Matlab 12: Rutina sph plot

Formato: sph_plot

Descripciédn: Versién tridimensional de Rutina plot u tri.
Utilizando 1la Funcidén AF produce los diferentes
patrones de radiacidén tridimensionales para las
diferentes configuraciones broadside y endfire de las
combinaciones binarias de los antenas en un arreglo
circular de tres antenas. Se considera la
introduccién de la misma potencia en las diferentes
configuraciones.

Fecha de Creacidn: 9 de Abril de 2013

Ultima fecha de Actualizacién: 9 de Abril de 2013

Cédigo:

close all, clear, echo off, clc

ph=linspace (0,2*pi, 360);
th=linspace (0,pi,180);

[phi, theta]=meshgrid (ph, th);

a=|
I=1
n=5

’

01 -1;1 0 -1;1 -1 0;1 1 0;1 0 1;0 1 13,
/sqrt (sum((a').”2));

lamda=15e-2;
l=lamda/4;
r=lamda/4;

[ma, nal=size(a);

R=0*phi;
phi=R;
theta=R;

for i=l:length(th)
u=funcionU(th(i),ph,I(1),a(l,:),lamda,l,r);
u=abs (u) ;

R(1,

) =u;

phi (i, :)=ph;
theta (i, :)=th (i) *ones (1, 360) ;

end

srange=0:10;

$[XX YY 7Z7Z] = meshgrid(range, range, range);

$[XX YY ZZ] = sph2cart (theta*pi/180,phi*pi/180,R) ;
Z2Z=R.*cos (theta);

XX=R.*sin (theta) .*cos (phi);
YY=R.*sin (theta) .*sin (phi);
mesh (XX, YY, Z7)



Matlab 13: Funcién funcionU_sp

Formato: u=funcionU sp (theta,phi,I,a,lamda,l,r)

Descripciédn: Variante vectorial de Funcidén funcionU.
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Funciodn

que calcula la intensidad de radiacién dado un angulo

de elevacidén theta y un é&ngulo de acimut phi.

La

intensidad de radiacidén se compone por un arreglo de

dipolos infinitesimales de longitud 1 y longitud de

onda lambda. Los dipolos se disponen en un arreglo

circular de radio r, separados angularmente,

donde

los pardmetros de cada antena se resumen en el vector

a y con alimentacidén de corriente I.

Fecha de Creaciédn: 9 de Abril de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 9 de Abril de 2013
Cédigo:

function u=funcionU sp (theta,phi,I,a,lamda,l,r)

k=2*pi/lamda;
kx=k*sin (theta) .*cos (phi) ;
ky=k*sin (theta) .*sin (phi) ;
kz=k*cos (theta) ;

pos=2*pi/length(a)* (0: (length(a)-1));
x=r*cos (pos) ;
y=r*sin (pos) ;

[KX,X]=meshgrid (kx, x) ;
[KY,Y]=meshgrid (ky,y);
[KX,A]l=meshgrid (kx,a);

B=A.*exp (11*KX.*X) . *exp (L1*KY.*Y)
J z=I*1*sinc (kz*1/2) *sum(B);

f theta=-sin(theta).*J z;
u=15*pi/ (lamda) "2*abs (f theta).”"2;



260

Matlab 14: Rutina plot u trig c

Formato: plot u trig c

Descripcidn: Rutina que genera el patrén de radiacidn
tridimensional, suponiendo un control por direccidn
entre las configuraciones broadside y endfire

binarias. Se basa en la Rutina sph plot y la Rutina

plot u tri.
Fecha de Creacidn: 10 de Abril de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 31 de Mayo de 2013

Cédigo:
close all, clear, echo off, clc
ph=pi/180* (0:360) ;

th=pi/180*(0:180) ;

a=[0 1 -1;1 0 -1;1 -1 0;1 1 0;1 O 1;0 1 17;
I=1./sqgrt(sum((a').”2));

e

o\

lamda=15e-2;
l=lamda/2;
r=lamda/4;

R=zeros (length(th), length(ph));
RC=R;
for j=1l:1length (ph)

alpha=mod (ph(j)*180/pi, 180) ;

if (alpha>=12 & alpha<48)
a=[1 0 -171;

elseif (alpha>=48 & alpha<72)
a=[11 071,

elseif (alpha>=72 & alpha<108)
a=[0 1 -11;

elseif (alpha>=108 & alpha<132)
a=[1 0 171;

elseif (alpha>=132 & alpha<168)
a=[1 -1 0];

else
a=[0 1 17;

end

I=1./sqgrt (sum((a).”2));

for i=l:length(th)
u=funcionU(th(i),ph,I,a,lamda,l,r);
u=abs (u) ;
R(i, :)=u;
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phi (i, :)=ph;

theta (i, :)=th (i) *ones (1, length(ph));
end
RC(:,3)=R(:,3);

end
Rp=RC (ceil (length(th) /2),:);
rho=2*pi/length(a)* (0: (length(a)-1));
rp=r*ones(size(a));

72Z=RC.*cos (theta) ;
XX=RC.*sin (theta) .*cos (phi) ;
YY=RC.*sin (theta) .*sin (phi);

figure
subplot(1,2,1)%(1,3,1)
polar (rho,rp, 'o")
subplot(1,2,2)%(1,3,2)
polar (ph, Rp)

figure

mesh (XX, YY, 2Z,RC)



Matlab 15: Funcién geo_d

Formato: Dl2=geo_d(P1l,P2)

Descripcidn:

Funcién que implementa

en Matlab.

Fecha de Creacién:

Ultima fecha de Actualizacién:

Cédigo:

function Dl2=geo_d(P1l,P2);
D12 = 6378.137 * acos(

P2(2) - P1(2)
Dl12=real (D12);

)

+ sin(

cos (
P1(1)

10 de

26 de

P1(1) ) ~*

)

* sin(
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la ecuacidén Ecuacidn

Abril de 2013

Agosto de 2013

cos( P2(1l) ) * cos(
P2(1) ) )

43
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Matlab 16: Funcién ang_geo

Formato: alpha=ang geo (P1,P2)

Descripciédn: Funcidén que implementa el algoritmo de célculo
de acimut entre el centro de referencia Pl y el punto

aleatorio P2 en coordenadas de latitud y longitud.

Fecha de Creacidn: 10 de Abril de 2013
Ultima fecha de Actualizacioén: 8 de Agosto de 2013
Cédigo:

function alpha=ang geo (P1l,P2);

%P1l: centro de coordenadas

$P2: opjeto de medicidn

%alpha: angulo de direccidén horario con el 0 en el norte
P1=P1*pi/180;

P2=P2*pi/180;

PH=[P1 (1) P2(2)];

D12 = geo _d(P1,P2); %D en Km,Lat y Long en rad

D1H geo_d(P1,PH);

D2H = geo_d (P2, PH);

gamma=acosd ( (D1H"2+D1272-D2H"2) / (2*D1H*D12) ) ;

delta=P2-P1;

if (delta(1l)>=0) & (delta(2)<0)
alpha=gamma+270;

elseif (delta(l)>=0) & (delta(2)>=0)
alpha=90-gamma;

elseif (delta(l)<0) & (delta(2)>=0)
alpha=90+gamma;

else
alpha=270-gamma;

end

alpha=real (alpha);
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Matlab 17: Rutina geo_script

Formato: geo_script

Descripciédn: Rutina que wutiliza Funcién ang geo y Funcidn
geo_d en el algoritmo de control para ser mostrado en

Google Earth.

Fecha de Creaciédn: 10 de Abril de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 10 de Abril de 2013
Cédigo:

%$Pl: Pos actual avion, P2:Pos base, P3:Pos anterior avion
P1=[-0.8155 -78.0791]; %P (l)=Lat,P(2)Long

P2=[-1.0593 -78.18331];

P3=[-0.8155 -78.17911];

alpha pos=ang geo (P1l,P2);

alpha dir=ang geo (P3,P1l);

alpha rad=mod(alpha pos-alpha dir,360);

alpha c=mod(alpha rad, 180);

if (alpha c¢>=0 & alpha c<60)
coef=[1 0 -17;

elseif (alpha c>=60 & alpha c<120)
coef=[0 1 -17;

else
coef=[1 -1 01];
end
arrowStr = 'redcone.dae';
$kmlStr =

geiquiver3(P1(2),Pl(l),2400,sin(alphaidir*pi/180),cos(alphaid
ir*pi/180),0);
kmlStr =
ge quiver3(P1(2),P1(1),2400,sin(alpha dir*pi/180),cos (alpha d
ir*pi/180),0, ...
'modellLinkStr',arrowStr, ...
'arrowScale',le3, ...
'altitudeMode', 'relativeToGround', ...
'msgToScreen', true);
ge_output ('Dir.kml',kmlStr);
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Matlab 18: Funcién geo_ex 01

Formato: geo_ex 01¢()
Descripciédn: Utilizando las rutinas de exportacidén de Matlab
a Google Earth (University of Amsterdam, 2007), esta

rutina simula los datos de geo data ex 01 con el
algoritmo de control indicando el acimut de posicién

y el acimut de direccién.

Fecha de Creaciédn: 10 de Abril de 2013

Ultima fecha de Actualizacién: 11 de Abril de 2013
Cédigo:
function geo_ex 01()

geo_data ex 01
$Define the location of the Collada model origin:

X = data(:,2); $latitude [degrees]
Y = data(:,3); %longitude [degrees]

Z data(:,4); Selevation [m]
time = data(:,1); %tiempo

PB=[-0.262038 -78.418726 31501;

$Initialize kml strings as null character arrays:
kmlsStrl = '';

kmlStr2 'y

%Use Google's date format:

S = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ"';
arrowrad = 'redcone.dae';
arrowdir = 'yellow arrow.dae';

for a=2:1length (time)

tStart = datestr(time(a-1),9);
tEnd = datestr (time(a),S);

alpha dir=ang geo([X(a-1) Y(a-1)],[X(a) Y(a)]);
$vary heading

Ul = cos(deg2rad(alpha dir));
V1l = sin(deg2rad(alpha dir));
Wl = 0;

kmlStrl =

[kmlStrl,ge quiver3(X(a),Y(a),z(a),Ul,V1l,Wl,...
'modellLinkStr',arrowdir, ...
'arrowScale',5e3, ...
'altitudeMode', "absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];
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alpha pos=ang geo([X(a) Y(a)],PB(1l:2));

$vary heading

U2 = cos(deg2rad(alpha pos));
V2 sin(deg2rad(alpha pos));
W2 = 0;

kmlStr2 =

[kmlStr2,ge quiver3(X(a),Y(a),z(a),U2,V2,W2, ...
'modellLinkStr',arrowrad, ...

'arrowScale',le3, ...
'altitudeMode', "absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];

$kmlStrl =
ge quiver3(X(a),Y(a),Z(a),U,V,W, 'timeSpanStart', tStart, 'times

panStop', tEnd) ;
end

$Add xyz-axes to the kml file to facilitate
$better interpretation:

%$0rganize the results into a folder structure:
f01l = ge folder('direccion',kmlStrl);
f02 = ge folder('radiacion',kmlStr2);

$Write the 3 foldered kmlStr's to a file:
ge output ('map ex Ol.kml', [£01,£02]);
%ge_output ('map ex O0l.kml',kmlStrl);
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Matlab 19: Funcién geo_ex 02

Formato: geo_ex 02()

Descripciédn: Utilizando las rutinas de exportacidén de Matlab
a Google Earth (University of Amsterdam, 2007), esta
rutina simula los datos de geo data ex 02 con el
algoritmo de control indicando el acimut de posiciédn,
el acimut de direccién y la direccidén de arribo
estimada.

Fecha de Creacién: 11 de Abril de 2013

Ultima fecha de Actualizacién: 22 de Abril de 2013

Cédigo:

function geo_ex 02()

geo_data ex 02

$Define the location of the Collada model origin:
X = data(:,3); $latitude [degrees]

Y = data(:,2); %$longitude [degrees]

Z = data(:,4); %elevation [m]

time = data(:,1); %$tiempo

PB=[-0.262038 -78.418726 31501;

$Initialize kml strings as null character arrays:
kmlstrl = '';

kmlsStr2 = '';

kmlsStr3 = '';

kmlstrd = '';

3Use Google's date format:

S = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ"';

arrowpos = 'red arrow.dae';

arrowdir = 'yellow arrow.dae';

arrowrad = 'white arrow.dae';

for a=2:length(time)

tStart = datestr(time(a-1),9);

tEnd

= datestr (time (a),S);

alpha dir=ang geo([X(a-1) Y(a-1)],[X(a) Y(a)]);

$vary heading

Ul = sin(alpha dir*pi/180);
V1l = cos(alpha dir*pi/180);
Wl = 0;

kmlStrl =

[kmlStrl,ge quiver3(Y(a),X(a),Z(a),U1l,V1,Wl,...

'modellLinkStr',arrowdir, ...
'arrowScale', 5e3, ...
'altitudeMode', 'absolute', ...
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'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];

alpha pos=ang geo([X(a) Y(a)]l, [PB(l) PB(2)]);
$vary heading
U2 = sin(alpha pos*pi/180);

V2 = cos(alpha pos*pi/180);
w2 = 0;
kmlStr2 =

[kmlStr2,ge quiver3 (Y (a),X(a),z(a),U2,V2,W2, ...
'modelLinkStr',arrowpos, ...
'arrowScale',5e3, ...
'altitudeMode', "absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];

alpha rad=mod(alpha pos-alpha dir,360);
$vary heading
U3 = sin(alpha rad*pi/180);

V3 = cos(alpha rad*pi/180);
W3 = 0;
kmlStr3 =

[kmlStr3,ge quiver3 (Y (a),X(a),z(a),U3,V3,W3,...
'modelLinkStr',arrowrad, ...
'arrowScale', 5e3, ...

'altitudeMode', "absolute', ...

'timeSpanStart',tStart, ...

'timeSpanStop', tEnd, ...

'msgToScreen', true)];
$kmlStrl =

ge quiver3(X(a),Y(a),Z(a),U,V,W, 'timeSpanStart', tStart, 'times

panStop', tEnd) ;

kmlStrd =
[kmlStrd,ge text(Y(a),X(a),Z(a),tEnd, ...
'altitudeMode', "absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];
end

$Add xyz-axes to the kml file to facilitate
$better interpretation:

%0Organize the results into a folder structure:
f01l = ge folder('direccion',kmlStrl);

f02 = ge folder ('posicion',kmlStr2);

f03 = ge folder('radiacion',kmlStr3);

£04 ge folder('tiempo',kmlStr4);

$Write the 3 foldered kmlStr's to a file:
ge output ('map ex 02.kml', [£01,£02,£03,£04]);
sge_output ('map ex 0l.kml',kmlStrl);



Matlab 20: Funcién geo_ex 03

Formato: geo_ex 03()

Descripciédn: Utilizando las rutinas de exportacidén de Matlab
a Google Earth (University of Amsterdam, 2007), esta
rutina simula los datos de geo data ex 02 con el
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algoritmo de control indicando el acimut de posiciédn,

el acimut de direccidén y 1la direccidn

estimada.
Fecha de Creacidn: 16 de Abril de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 16 de Abril de 2013

Cédigo:
function geo_ex 03()

geo_data ex 02
$Define the location of the Collada model origin:

X = data(:,3); $latitude [degrees]
Y = data(:,2); %$longitude [degrees]
Z = data(:,4); %elevation [m]

time = data(:,1); %$tiempo

PB=[-0.262038 -78.418726 3150];
$Initialize kml strings as null character arrays:

kmlstrl = '';
kmlStr2 = '';
kmlStr3 = '';

%Use Google's date format:

S = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ"';
arrowpos = 'red arrow.dae';
arrowdir = 'yellow arrow.dae';
arrowrad = 'white arrow.dae';

for a=2:length (time)

tStart = datestr(time (a-1),9);
tEnd = datestr (time(a),S);

alpha dir=ang geo([X(a-1l) Y(a-1)],[X(a) Y(a)]);

$vary heading
Ul = sin(alpha dir*pi/180);

V1 = cos(alpha dir*pi/180);
Wl = 0;
kmlStrl =

[kmlStrl,ge quiver3 (Y (l),X(1),z(1),Ul,V1l,Wl,...
'modellLinkStr',arrowdir, ...
'arrowScale',5e3, ...
'altitudeMode', 'absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...

arribo
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'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];

alpha pos=ang geo([X(a) Y(a)]l, [PB(1l) PB(2)]);

$vary heading
U2 = sin(alpha pos*pi/180);
V2 = cos(alpha pos*pi/180);
W2 = 0;
kmlStr2 =
[kmlStr2,ge quiver3 (Y (1l),X(1),z(1),U2,V2,W2, ...
'modelLinkStr',arrowpos, ...
'arrowScale',5e3, ...
'altitudeMode', "absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen',true) ];
alpha rad=mod(alpha pos-alpha dir,360);
$vary heading
U3 = sin(alpha rad*pi/180);
V3 = cos(alpha rad*pi/180);
w3 = 0;
kmlStr3 =
[kmlStr3,ge quiver3(Y(l),X(1),z2(1),U3,V3,W3,...
'modellLinkStr',arrowrad, ...
'arrowScale', 5e3, ...
'altitudeMode', 'absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];
$kmlStrl =
ge _quiver3(X(a),Y¥(a),z(a),U,V,W, 'timeSpanStart', tStart, 'times
panStop', tEnd) ;
end

$Add xyz-axes to the kml file to facilitate
sbetter interpretation:

%$0rganize the results into a folder structure:
f01l = ge folder('direccion',kmlStrl);

f02 = ge folder('posicion',kmlStr2);

f03 = ge folder('radiacion',kmlStr3);

$Write the 3 foldered kmlStr's to a file:
ge_output ('map ex 03.kml', [£01,£02,£03]);
%ge_output ('map ex O0l.kml',kmlStrl);
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Matlab 21: Rutina geo_rad

Formato: geo_rad

Descripciédn: Rutina que muestra gradficamente el algoritmo de

control dado acimut de posicién y acimut de

radiacién.
Fecha de Creaciédn: 22 de Abril de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 23 de Abril de 2013

, clear, echo off, clc
$%%%%%%%%%%%%Algoritmo de direccionamiento
Pos actual avion, P2:Pos base, P3:Pos anterior avion

=[-0.8155 -78.0791]; %P(l)=Lat,P(2)Long

o oP
O

o°

[-1.0593 -78.18331;
[-0.8155 -78.17911;
pha pos=ang_geo (P1,P2);
pha dir=ang geo(P3,P1l);
pha rad=mod(alpha pos-alpha dir, 360);
$%%%%%%%%%%%SAlgoritmo de coeficientes
alpha rad=140;
alpha r=360-alpha rad;
alpha c=mod(alpha r,180);

o

o

o°
O O O U tgtgd

1
1
2
3
1
1
1

o

©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©

color=[|b|, lbl, lbl, lbl, lbl, lbl];
if (alpha c>=12 & alpha c<48)

color(l)="r";

elseif (alpha c>=48 & alpha c<72)
color (2)="r'";

elseif (alpha c>=72 & alpha c<108)
color (3)="r'";

elseif (alpha c>=108 & alpha c<132)
color(4)="r";

elseif (alpha c>=132 & alpha c<168)
color (5)="r'";

else
color(6)="r";

end

$dir=pi/4;

phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/2;

$zhi=pi/3;

%a=cos (zhi+pi/2*(0:3));
a=[1 0 -1;1 1 0;0 1 -1;1 0 1;1 -1 0;0 1 171,
I=1./sqgrt(sum((a').”2));
n=5;

lamda=15e-2;

l=lamda/2;

r=lamda/4;

[ma, nal=size(a);

for i=l:ma



end

for

end
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u(i, :)=funcionU(theta,phi,I(i),a(i,:),lamda,l,r);
rho=2*pi/length(a(i, :))*(0: (length(a(i,:))-1));
rp=r*ones (size(a(i,:)));

figure

subplot (1,2,1)
polar (rho,rp, 'o'"),hold on

polar (alpha r*pi/180,r, 'ro'")
subplot (1,2,2)

i=l:ma

polar (phi,u(i, :),color(i)),hold on

polar ([0, alpha r*pi/180],[0,1.25*max (max(u))],'r")



Matlab 22: Funcién geo_ex 04

Formato: geo_ex 04 ()

Descripciédn: Utilizando las rutinas de exportacidén de Matlab
a Google Earth (University of Amsterdam, 2007), esta
rutina simula los datos de geo data ex 02 con el
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algoritmo de control indicando el acimut de posiciédn,

el acimut de direccidén y el patrdn de radiacidn de la

configuracidén actual de arreglo.

Fecha de Creacidn:
Ultima fecha de Actualizacién:
Cédigo:

function geo_ex 04()
$Hint: Trouble

$dir=pi/4;

phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/2;

$zhi=pi/3;

%a=cos (zhi+pi/2* (0:3)) ;
a=[1 0 -1;1 1 0;0 1 -1;1 0 1;1
I=1./sqgrt(sum((a').”2));
n=>5;

lamda=15e-2;

l=lamda/2;

r=lamda/4;

[ma, nal=size(a);

for i=l:ma

u(i, :)=funcionU(theta,phi, I (i),a(i,

end

geo_data ex 02

23 de Abril de 2013

23 de Abril de 2013

-1 0;0 1 171;

sDefine the location of the Collada model origin:

X = data(:,3); $latitude [degrees]
Y = data(:,2); %$longitude [degrees]
Z = data(:,4); %elevation [m]

time = data(:,1); Stiempo

PB=[-0.262038 -78.418726 3150];

$Initialize kml strings as null character arrays:

kmlstrl = '';
kmlStr2 = '';
kmlStr3 = '';

%Use Google's date format:

S = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ"';
arrowpos = 'red arrow.dae';
arrowdir = 'yellow arrow.dae';
arrowrad = 'white arrow.dae';
tic

for i=2:1length (time)

:),lamda,l,r);
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tStart = datestr (time(i-1),9);
tEnd = datestr (time (i), S);

alpha dir=ang geo ([X(i-1) Y (i-1)],[X (1) Y(i)]):

$vary heading

Ul = sin(alpha dir*pi/180);

V1 = cos(alpha dir*pi/180);

Wl = 0;

kmlStrl =

[kmlStrl,ge quiver3(Y(i),X(i),2(i),Ul,V1,Wl,...

'modellLinkStr',arrowdir, ...
'arrowScale', 5e3, ...
'altitudeMode', 'absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];

alpha pos=ang geo ([X(i) Y(i)], [PB(1) PB(2)]);

$vary heading

U2 = sin(alpha pos*pi/180);

V2 = cos(alpha pos*pi/180);

W2 = 0;

kmlStr2 =

[kmlStr2,ge quiver3(Y(i),X(i),z(i),U2,V2,W2, ...

'modelLinkStr',arrowpos, ...
'arrowScale',5e3, ...
'altitudeMode', "absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true)];

alpha rad=mod(alpha pos-alpha dir,360);
alpha c=mod(alpha rad,180);

if (alpha c>=12 & alpha c<48)
ur=u(l, :);
elseif (alpha c>=48 & alpha c<72)
ur=u (2, :);
elseif (alpha c>=72 & alpha c¢c<108)
ur=u (3, :);
elseif (alpha c¢c>=108 & alpha c<132)
ur=u(4,:);
elseif (alpha c>=132 & alpha c<168)
ur=u(5,:);
else
ur=u (6, :);
end
yl=ur.*sin(phit+alpha dir*pi/180)/20000+Y (i) ;
xl=ur.*cos (phitalpha dir*pi/180)/20000+X (1) ;
z1=Z7Z (i) *ones (size (phi));

kmlStr3=[kmlStr3,ge plot3(yl,x1,zl,...
'lineColor', '"FFFF000Q0"', ...
'altitudeMode', "absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true)];
clc
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(i-1)/ (length(time)-1)*100
end
toc

$Add xyz-axes to the kml file to facilitate
$better interpretation:

%$0rganize the results into a folder structure:
f01l = ge folder('direccion',kmlStrl);
f02 = ge folder('posicion',kmlStr2);
f03 = ge folder('radiacion',kmlStr3);

$Write the 3 foldered kmlStr's to a file:
ge output ('map ex 04.kml', [£01,£02,£03]);
%ge_output ('map ex O0l.kml',kmlStrl);
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Matlab 23: Funcién geo_ex 05

Formato: geo_ex 05()

Descripciédn: Utilizando las rutinas de exportacidén de Matlab
a Google Earth (University of Amsterdam, 2007), esta
rutina simula los datos de geo data ex 04 con el
algoritmo de control indicando el acimut de posiciédn,
el acimut de direccidén y el patrdn de radiacidn de la

configuracidén actual de arreglo.

Fecha de Creacidn: 24 de Abril de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 25 de Abril de 2013
Cédigo:

function geo_ex 05()

addpath ('C:\Users\sebastian\Dropbox\Tesis\Matlab\googleearth'
)

$dir=pi/4;
phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/2;
$zhi=pi/3;
%a=cos (zhi+pi/2*(0:3));
a=[1 0 -1;1 1 0;0 1 -1;1 0 1;1 -1 0;0 1 11;
I=1./sqgrt(sum((a').”2));
n=5;
lamda=15e-2;
l=lamda/2;
r=lamda/4;
[ma, nal=size(a);
for i=l:ma
u(i, :)=funcionU(theta,phi,I(i),a(i,:),lamda,l,r);
end

geo_data ex 04
$Define the location of the Collada model origin:

X = data(:,3); %$latitude [degrees]
Y = data(:,2); %longitude [degrees]
7 = data(:,4); S%elevation [m]

time = data(:,1); Stiempo

PB=[0.542349 -90.7247031;
$Initialize kml strings as null character arrays:

kmlstrl = '';
kmlStr2 = '';
kmlStr3 = '';

$Use Google's date format:

S = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ"';
arrowpos = 'red arrow.dae';
arrowdir = 'yellow arrow.dae';



arrowrad = 'white arrow.dae';
for i=2:1length (time)

tStart = datestr (time(i-1),S);
tEnd = datestr (time (i), S);

alpha dir=ang geo ([X(i-1) Y(i-1)],[X

$vary heading

Ul = sin(alpha dir*pi/180);
V1l = cos(alpha dir*pi/180);
Wl = 0;

kmlStrl =

[kmlStrl,ge quiver3(Y(i),X(i),2(i),U1,V1, WL, ...
'modellLinkStr',arrowdir, ...
'arrowScale',5e3, ...
'altitudeMode', 'absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];

alpha pos=ang geo ([X (i) Y(i)], [PB(1)

$vary heading
U2 = sin(alpha pos*pi/180);

V2 = cos(alpha pos*pi/180);
w2 = 0;
kmlStr2 =

[kmlStr2,ge quiver3(Y(i),X(i),z2(i),U2,V2,W2, ...
'modelLinkStr',arrowpos, ...
'arrowScale', b5e3, ...
'altitudeMode', "absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];

alpha rad=mod(alpha pos-alpha dir,360);

alpha c=mod(alpha rad, 180);

if (alpha c>=12 & alpha c<48)
ur=u(l, :);

elseif (alpha c>=48 & alpha c<72)
ur=u (2, :);

elseif (alpha c>=72 & alpha c<108)
ur=u(3,:);

elseif (alpha c>=108 & alpha c<132)
ur=u (4, :);

elseif (alpha c>=132 & alpha c<168)
ur=u(5,:);

else
ur=u(6,:);

end

yl=ur.*sin (phit+alpha dir*pi/180)/20000+Y (i) ;
xl=ur.*cos (phitalpha dir*pi/180)/20000+X (1) ;

z1=Z7 (i) *ones (size (phi));

kmlStr3=[kmlStr3,ge plot3(yl,x1,zl,...
'lineColor', "FFFF0000"', ...
'altitudeMode', '"absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
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'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];

clc

(i-1)/ (length (time)-1)*100
end
toc

$Add xyz-axes to the kml file to facilitate
$better interpretation:

%$0rganize the results into a folder structure:

f01l = ge folder('direccion',kmlStrl);
£f02 ge_ folder ('posicion',kmlStr2);
£f03 ge folder ('radiacion', kmlStr3);

$Write the 3 foldered kmlStr's to a file:
ge output ('map ex 05.kml', [£01,£02,£03]);
%ge_output ('map ex O0l.kml',kmlStrl);
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Matlab 24: Funcidén funcionU vl

Formato: u=funcionU vl (theta,phi,param,lamda, 1)

Descripciédn: Evolucién de Funcién funcionU y  Funcién
funcionU sp que cambia el ingreso de informacidn para
diferentes configuraciones de arreglos, incluyendo
amplitud, fase de sefial y ubicacién circular de
elemento radiante. Adicionalmente se afiladieron
diferentes modelos de antenas como dipolo real e
infinitesimal y monopolo real e infinitesimal.

Fecha de Creacién: 30 de Mayo de 2013

Ultima fecha de Actualizacioén: 9 de Septiembre de 2013

Cédigo:

function u=funcionU_ vl (theta,phi,param,lamda,l)
%A colorful canvas

%param=[a;r;pos];

a=param(l,:); Samplitud y fase de alimentacidn
r=param(2,:); %radio de posicidén de antena
pos=param(3,:); %angulo de posicidn de antena

I=1.

[ma,

/sgrt (sum((abs(a')).”2)); Scorriente equivalente
na, pal=size (param);

I=1/sqgrt (na);

k=2*pi/lamda;

kx=k*sin (theta) *cos (phi) ;
ky=k*sin (theta) *sin (phi) ;
kz=k*cos (theta) ;

X=r.*Ccos (pos) ;
y=r.*sin (pos);
[KX,X]=meshgrid (kx, x) ;
[KY,Y]=meshgrid(ky,vy)
[KX,A]l=meshgrid (kx,a);

B=A.*exp (11*KX.*X) .*exp (11*KY.*Y) ;

$J i=

I*1*sinc(kz*1/2); %%Dipolo Ideal

J i=I*(j*kz-
exp (j*1*kz) .* (k*sin(k*1)+j*kz.*cos (k*1))) ./ (kz."2-k"2); %%
Monopolo mejorado

$J i=

I*(sin(1/2* (kz+k)) ./ (kz+k)+sin(1/2* (kz-k)) ./ (kz=-k));

$%Dipolo Mejorado

J z=J i*sum(B);

f theta=-sin(theta)*J z;
u=15*pi/ (lamda) "2*abs (f theta).”"2;
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Matlab 25: Rutina plot u tri vl

Formato: plot u tri vl

Descripciédn: Usando 1la Funcién funcionU vl, el programa
genera los diagramas de radiacidén para diferentes
configuraciones de dos arreglos circulares de tres
antenas cada uno con relacidén de radio 2:1 y con una

rotacién de 180 grados.

Fecha de Creacidn: 30 de Mayo de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 30 de Mayo de 2013
Cédigo:

close all, clear, echo off, clc
$dir=pi/4;

phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/2;

$zhi=pi/3;

%a=cos (zhi+pi/2*(0:3)) ;

lamda=15e-2;
l=lamda/2;
rl=lamda/4;
r2=lamda/8;

param(:,:,1)=[ 1 1 1 0 O O0; rl r2 rl r2 rl r2;

(0:5)*pi/31;

param(:,:,2)=[ 1 11 -1 0 0 0; param(2,:,1); param(3,:,1)]1;

param(:,:,3)=[ 0 0 1 1 1 O0; param(2,:,1); param(3,:,1)1;

param(:,:,4)=[ 0 0 1 1i -1 O0; param(2,:,1); param(3,:,1)1;

param(:,:,5)=[ 1 0 O O 1 1; param(2,:,1); param(3,:,1)1;

param(:,:,6)=[-1 0 0 0 1 1i; param(2,:,1); param(3,:,1)];

[ma, na, pal=size(param);

for j=l:pa
u(j,:)=funcionU vl (theta, phi,param(:,:,j),lamda,l);
figure

subplot (1,2,1)%(1,3,1)
polar (param(3,:,Jj) ,param(2,:,3),'o")
subplot(1,2,2)%(1,3,2)
polar (phi,u(j,:))
end
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Matlab 26: Rutina plot u tri v2

Formato: plot u tri v2

Descripciédn: Usando 1la Funcién funcionU vl, el programa
genera los diagramas de radiacidén para diferentes

configuraciones de un arreglo circular de tres

antenas.
Fecha de Creacién: 30 de Mayo de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 30 de Mayo de 2013

Cédigo:

close all, clear, echo off, clc
Sdir=pi/4;

phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/2;

$zhi=pi/3;

%a=cos (zhi+pi/2*(0:3));

a=[{0 1 0;1 141 1;14i 1 14i;-1 1i -1;1i -1 14i;-1 11 17];
I=1./sqgrt (sum((abs(a')).”2));
lamda=15e-2;

l=lamda/2;

r=lamda/4;

[ma, nal=size(a);

for i=l:ma

u(i,:)=funcionU(theta,phi,I(i),a(i,:),lamda,l,r);
rho=2*pi/length(a(i,:))*(0: (length(a(i,:))-1));
rp=r*ones (size(a(i, :)));

figure

subplot(1,2,1)%(1,3,1)
polar (rho,rp, 'o")
subplot(1,2,2)%(1,3,2)
udB (i, :)=10*1loglO(u(i,:)./u(l,:));
uplot (i, :)=max ([1;0]*udB(i,:));
polar (phi,uplot (i, :))

end



Matlab 27: Rutina plot u tri vl 4antenas

Formato: plot u tri vl 4antenas

Descripcién: Usando 1la Funcién funcionU
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vl, el programa

genera los diagramas de radiacidén para diferentes

configuraciones de un arreglo circular de

antenas y una cuarta antena centrada.

retardo de seflal por onda plana.

Fecha de Creacidn: 17 de Julio de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 23 de Agosto de 2013
Cédigo:

close all, clear, echo off, clc
$dir=pi/4;

phi2=1linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/2;

$zhi=pi/3;

%a=cos (zhi+pi/2*(0:3)) ;

lamda=15e-2;

l=lamda/4;

rl=lamda/4;

r2=0;

op=[pi/4 3*pi/4]; Smejor op(2)
param(:,:,2)=[exp(-1*[0 op(2) op(2) pi/2]);
(0:2)*2*pi/3 0];
param(:,:,3)=[exp(-i*[op(2) 0 0 op(l)]); rl
(0:2)*2*pi/3 0];
param(:,:,4)=[exp(-1*[op(2) op(2) op(2) 01);
(0:2)*2*pi/3 0];

rl rl rl r2;

rl rl r2;

rl rl rl r2;

param(:,:,1)=[0 0 0 4; rl rl rl r2; (0:2)*2*pi/3 01];

[ma, na, pal=size(param);

for j=l:pa
u2(j, :)=funcionU vl (theta,phi2, param(:,
if J>1
u2(j,:)=u2(3j,:)./u2(l,:);
end
figure

subplot(1,2,1)%(1,3,1)
polar (param(3,:,Jj) ,param(2,:,3),'o")
subplot(1,2,2)%(1,3,2)
polar (phi2,u2 (j,:))
end

oe

:,J),lamda, 1) ;

tres

Se considera el
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Matlab 28: Funcién fast ang geo

Formato: alpha=fast ang geo(P1l,P2)

Descripcidn: Versién de Funcidén ang geo que considera un

tridngulo plano para reducir célculos.

Fecha de Creacién: 6 de Agosto de 2013
Ultima fecha de Actualizacioén: 26 de Agosto de 2013
Cédigo:

function alpha=fast _ang geo (P1,P2);

%P1l: centro de coordenadas

%$P2: objeto de medicidn

%alpha: angulo de direccidn horario con el 0 en el norte
P1=P1*pi/180;

P2=P2*pi/180;

PH=[P1 (1) P2(2)1];

D12 = geo _d(P1l,P2); %D en Km,Lat y Long en rad

D1H geo_d(P1,PH);

gamma=acosd (D1H/D12) ;

delta=P2-P1l;

if (delta(1l)>=0) & (delta(2)<0)
alpha=gamma+270;

elseif (delta(l)>=0) & (delta(2)>=0)
alpha=90-gamma;

elseif (delta(l)<0) & (delta(2)>=0)
alpha=90+gamma;

else
alpha=270-gamma;

end

alpha=real (alpha);
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Matlab 29: Rutina alg test 01l (fast)

Formato: alg test 01 (fast)

Descripciédn: Andlisis comparativa entre los algoritmos
Funcién ang geo y Funcién fast ang geo, usando la

informacién de geo data ex 02.

Fecha de Creacidn: 6 de Agosto de 2013
Ultima fecha de Actualizacioén: 7 de Agosto de 2013
Cédigo:

$%Comparacién de Algortimos 0l: fast vs norm
clear,close all,clc
geo_data ex 02

PB=[-0.262038 -78.418726];
PT=fliplr(data(:,2:3));
[md nd]=size (PT);

P1=PB*pi/180;

for i=1:md

P2=PT (i, :)*pi/180;

PH=[P1 (1) P2(2)];

D12 = geo d(P1,P2); %D en Km,Lat y Long en rad
D1H = geo d(P1,PH);

D2H = geo_d (P2, PH);

angle (i,1)=acosd((D1H"24+D2H"2-D12"2)/ (2*D1H*D2H) ) ;
angle (i,2)=ang _geo (P1*180/pi, P2*180/pi) ;

angle (i, 3)=fast_ang geo (P1*180/pi,P2*180/pi);
end

subplot(4,1,1)

plot(l:md,angle(:,1));

subplot (4,1,2)

plot(l:md,angle(:,2:3));

subplot (4,1, 3)
plot(l:md,abs (diff (angle(:,2:3)"')"));
subplot(4,1,4)

plot(l:md,angle(:,1)-abs(diff (angle(:,2:3)"')"));
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Matlab 30: Funcién sph_ang geo

Formato: alpha=sph ang geo (P1l,P2)

Descripcidn: Versién de Funcidén ang geo que considera un

tridngulo esférico.

Fecha de Creacién: 7 de Agosto de 2013
Ultima fecha de Actualizacioén: 7 de Agosto de 2013
Cédigo:

function alpha=sph ang geo(P1l,P2);

%P1l: centro de coordenadas

$P2: opjeto de medicidn

%alpha: angulo de direccidn horario con el 0 en el norte
P1=P1*pi/180;

P2=P2*pi/180;

PH=[P1 (1) P2(2)1;

R=6378.137;

D12 = geo_d(Pl,P2)/R; %D en Km,Lat y Long en rad
D1H geo_d(P1,PH)/R;
D2H = geo_d(P2,PH) /R;

gamma=acosd ( (cos (D2H) -
cos (D12) *cos (D1H) )/ (sin(D12) *sin (D1H))) ;

delta=P2-P1;

if (delta(1l)>=0) & (delta(2)<0)
alpha=gamma+270;

elseif (delta(l)>=0) & (delta(2)>=0)
alpha=90-gamma;

elseif (delta(l)<0) & (delta(2)>=0)
alpha=90+gamma;

else
alpha=270-gamma;

end

alpha=real (alpha) ;
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Matlab 31: Rutina alg_test 02

Formato: alg test 02

Descripciédn: Andlisis comparativa entre los algoritmos
Funcién sph _ang geo y Funcién fast ang geo, usando la

informacién de geo data ex 02.

Fecha de Creacidn: 7 de Agosto de 2013
Ultima fecha de Actualizacioén: 12 de Agosto de 2013
Cédigo:

$%Comparacién de Algortimos 02: fast vs spherical
clear,close all,clc
geo_data ex 02

PB=[-0.262038 -78.418726];
PT=fliplr(data(:,2:3));
[md nd]=size (PT);

P1=PB*pi/180;
R=6378.137;

for i=1l:md

P2=PT (i, :)*pi/180;

PH=[P1 (1) P2(2)];:

D12 = geo d(P1,P2)/R; %D en Km,Lat y Long en rad
D1H = geo_d(P1l,PH) /R;

D2H geo_d(P2,PH) /R;
angle(i,1)=acosd((cos(D12) -

cos (D1H) *cos (D2H) ) / (sin (D1H) *sin (D2H) ) ) ;
angle (i, 2)=sph _ang geo (P1*180/pi,P2*180/pi);
angle (i, 3)=fast_ang geo (P1*180/pi,P2*180/pi);
end

subplot (4,1,1)

plot(l:md,angle(:,1)),title('Variacién de Angulo Recto');
subplot (4,1,2)

plot(l:md,angle(:,2:3)),title('Comparativa de
Algoritmos'),legend('Esférico’', 'Fast');

subplot (4,1, 3)

plot(l:md,abs (diff (angle(:,2:3)")"'")),title('Diferencia de
Algoritmos');

subplot(4,1,4)

plot(l:md,angle(:,1) -

abs(diff (angle(:,2:3)"')")),title('Diferencia entre variaiodn
de &ngulo recto y diferencia de Algoritmos');
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Matlab 32: Rutina trigger_ controller

Formato: trigger controller

Descripciédn: Rutina que prueba el control por histéresis del

algoritmo de control.

Fecha de Creacién: 21 de Agosto de 2013
Ultima fecha de Actualizacioén: 21 de Agosto de 2013
Cédigo:

clear,clc,close all
lim up=[0 66];
lim down=[294 360];
ang=[0:360 1:360];
stat=0;
control=0*ang;
pos=0;
for i=1l:1length (ang)
a=ang (i) ;
if (a>=lim down(1l) && a<lim down(2)) || ( a>=lim up(l) &&
a<=lim up(2))
stat=0;
else
stat=1;
end

if (stat==1)
if (a>=60 && a<180)
pos=120;
lim up=[120 186];
lim down=[54 120];
elseif (a>=180 && a<300)
pos=240;
lim up=[240 306];
lim down=[174 240];
else
pos=0;
lim up=[0 66];
lim down=[294 360];
end
end
control (i) =pos;
end
control2=0*ang;
pos=0;
for i=length(ang):-1:1
a=ang (i) ;
if (a>=lim down(l) && a<lim down(2)) || ( a>=lim up(l) &&
a<=lim up(2))
stat=0;
else
stat=1;
end

if (stat==1)



end

if (a>=60 && a<180)
pos=120;
lim up=[120 186];
lim down=[54 120];
elseif (a>=180 && a<300)
pos=240;
lim up=[240 306];
lim down=[174 240];
else
pos=0;
lim up=[0 66];
lim down=[294 360];
end

control?2 (i)=pos;

end

subplot (2,1,1)
plot (ang)

subplot (2,1,2)
plot (l:1length(ang), [control;control2]),legend('Subida', 'Bajad

a')
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Matlab 33: Rutina error_ang

Formato: error_ ang

Descripciédn: Caracterizacién del error del algoritmo de la

Funcién fast ang geo en funcidén de la distancia.

Fecha de Creacién: 25 de Agosto de 2013
Ultima fecha de Actualizacioén: 29 de Septiembre de 2013
Cédigo:

clear,clc,close all

center=[-78.49049 -0.2348];

data=[center (1)+(-0.2:0.005:0.2) *2;center (2)+ (-

0.2:0.005:0.2)*2]"';

[m n]=size (data) ;

Pl=fliplr (center) *pi/180;

comp=zeros (m"2,2);

R=6378.137;

for i=1:m

for j=1l:m

k=3+(1i-1) *m;
P2=[data(j,2) data(i,1)]1*pi/180;
PH=[P1 (1) P2(2)];
D12 geo d(P1,P2
D1H = geo d(P1l,PH
D2H = geo_d(P2,PH) /R;
comp (k,1)=acosd((cos (D12) -

cos (D1H) *cos (D2H) ) / (sin (D1H) *sin (D2H))) ;
comp (k,2)=D12*R;

/R; %D en Km,Lat y Long en rad
/R;

)
)

end
end
figure
plot(comp(:,2),comp(:,1),'+")
comp (:,2)=1000*comp (:,2);
mpow=2*floor (loglQ (sum(comp(:,2)))):
aux=0*comp;
counter=zeros(1,10);
M=m"2;
for i=1:mpow
counter=0*counter;
aux=0*aux;
for j=1:M
J
num=floor (rem(comp (j,2) /10" (1i-1),10))+1;
counter (num) =counter (num) +1;
index=sum (counter (1:num)) ;
aux=[aux (l:index-1,:); comp(j,:); aux(index:M-1,:)1];
end
comp=aux;
end
comp (:,2)=comp(:,2)/1000;
figure
plot (comp(2:M,2),comp (2:M,1)-90) ,xlabel ('Distancia
[Km] ") ,ylabel ('Error [Grados]')
figure
semilogy (comp (2:M,2) ,abs (comp (2:M,1)-90))
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Matlab 34: Rutina geo_tel 00

Formato: geo_tel 00

Descripciédn: Trazado de la ruta de la aeronave, basado en

los datos de autopiloto de geo data ex 05.

Fecha de Creacién: 26 de Agosto de 2013
Ultima fecha de Actualizacioén: 26 de Agosto de 2013
Cédigo:

addpath ('C:\Users\sebastian\Dropbox\Tesis\Matlab\googleearth'
)

geo_data ex 05

S1
S2

'yvyyy-mm-ddTHH:MM: SSZ ' ;
'yy mm dd_ HH MM SS';

time=data(:,1)*1.1574e-5+datenum('13 08 13 11 14 19',82);
xx=data(:,3)/100;

yy=data (:,4)/100;
alt=data(:,5)/1000;
utmzone=strcat (num2str (data(:,2))
)),char ('N'.*ones (length(xx),1)))
[Lat,Lon] = utm2deg(xx,yy,utmzone

;char (' '.*ones(length(xx),1
)
kmlStrl="";

kmlStrl =ge plot3(Lon,Lat,alt,...
'altitudeMode', "absolute', ...
'lineWidth',1.2, ...
'"lineColor', 'ff32a4ff');

f01l = ge folder('ruta',kmlStrl);
ge_output ('map tel 00.kml',£01);
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Matlab 35: Funcién geo_tel 01

Formato: geo_tel 01()
Descripciédn: Aplicacién del sistema de control a la
informacién de autopiloto de geo_data ex 05.

Trayectoria pasada a Google Earth (University of

Amsterdam, 2007).

Fecha de Creacién: 26 de Agosto de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 28 de Agosto de 2013
Cédigo:

function geo_tel 01 ()
addpath ('C:\Users\sebastian\Dropbox\Tesis\Matlab\googleearth'

)
geo_data ex 05
$%%Control Init%%%

lim up=[0 33];
lim down=[327 360];

stat=0;

sel=1;

S1 = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ"';
S2 = 'yy mm dd_HH MM SS';

time=data(:,1)*1.1574e-5+datenum('13 08 13 11 14 19',82);
xx=data(:,3)/100;

yy=data (:,4)/100;
alt=data(:,5)/1000;
utmzone=strcat (num2str (data(:,2))
)),char ('N'.*ones (length(xx),1)))
[Lat,Lon] = utm2deg(xx,yy,utmzone
PB=[mean (Lat) mean (Lon)];

;char (' '.*ones(length(xx),1

) 7

kmlStrO0="";

kmlstrl = '';
kmlStr2 = '';
kmlStr3 = '';
kmlStrd = '';

kmlStr5 = ge point(PB(2),PB(1),0,...
'altitudeMode', 'relativeToGround', ...

'"iconURL', 'http://maps.google.com/mapfiles/kml/pal2/icon2.png
")

arrowpos = 'red arrow.dae';
arrowdir = 'yellow arrow.dae';
arrowrad = 'white arrow.dae';

kmlstr0 =ge plot3(Lon,Lat,alt,...
'altitudeMode', 'absolute', ...
'"lineWidth',1.2, ...
'lineColoxr', "'f£32a4ff'");
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000

%%% Antenna Array %%%

phi=linspace (0, 2*pi,360);

theta=pi/2;

lamda=15e-2;

l=lamda/4;

rl=lamda/4;

r2=0;

op=2*pi/lamda*rl* (0:3)/2;

r ant=[rl rl rl r2];

ang ant=[(0:2)*2*pi/3 0];
param(:,:,1)=[0 0 0 4; r ant; ang ant];
param(:,:,2)=[exp(-i*[op(4) op(l) op(l) op(2)]); r_ ant;
ang_ant]; 30

param(:,:,3)=[exp(-i*[op(4) op(4) op(l) op(3)]); r_ant;
ang_ant]; %60
param(:,:,4)=[exp(-i*[op(l) op(4) op(l) op(2)]); r_ant;
ang_ant];%120
param(:,:,5)=[exp(-i*[op(1l) op(4) op(4) op(3)]); r_ant;
ang ant]; %180
param(:,:,6)=[exp(-i*[op(l) op(l) op(4) op(2)]); r_ant;

ang_ant]; %240

param(:,:,7)=[exp(-i*[op(4) op(l) op(4) op(3)]); r_ant;
ang_ant]; %300

% ANT1 ANT3 ANT2 ANT4

[ma, na, pal=size(param);

for j=l:pa
u(j,:)=funcionU vl (theta,phi,param(:,:,j),lamda,l);
figure
polar (phi,u(j, :))

end

%$%$%Simulacidén%%s
for k=2:1length(time)-1

tStart = datestr(time (k),S1);
tEnd = datestr (time (k+1),S1);

alpha dir=fast ang geo([Lat(k-1) Lon(k-1)], [Lat (k)
Lon (k) 1)
$vary heading
Ul = sin(alpha dir*pi/180);
V1l = cos(alpha dir*pi/180);
Wl = 0;
kmlStrl =
[kmlStrl,ge quiver3(Lon(k),Lat (k),alt(k),U1,V1l,Wl,...
'modellLinkStr',arrowdir, ...
'arrowScale',5e2, ...
'altitudeMode', 'absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];

alpha pos=fast ang geo([Lat (k) Lon(k)], [PB(1) PB(2)]);
$vary heading
U2 = sin(alpha pos*pi/180);
V2 cos (alpha pos*pi/180);
w2 = 0;



kmlStr2 =

[kmlStr2,ge gquiver3 (Lon (k),Lat(k),alt(k),U02,V2,W2, ...
'modelLinkStr',arrowpos, ...

'arrowScale',5e2, ...

'altitudeMode', "absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...

'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];

alpha rad=mod(alpha pos-alpha dir,360);

a=alpha rad;

000 000

$%$%Control por histéresis%%$%

if (a>=lim down(1l) && a<lim down(2)) || ( a>=1lim up (1)
a<=lim up(2))

stat=0;
else

stat=1;
end
if (stat==1)

if (a>=30 && a<90) %60

sel=3;

lim down=[27 60];
lim up=[60 93];

elseif (a>=90 && a<150) %120
sel=4;
lim down=[87 120];
lim up=[120 153];

elseif (a>=150 && a<210) %180
sel=5;
lim down=[147 180];
lim up=[180 213];

elseif (a>=210 && a<270) %240
sel=6;
lim down=[207 240];
lim up=[240 273];

elseif (a>=270 && a<330) %300
sel=7;
lim down=[267 300];
lim up=[300 333];

else
sel=2;
lim down=[327 360];
lim up=[0 33];

end

end

o°
(@]

ur=u(sel, :);

yl=ur.*sin(phit+alpha dir*pi/180)/20000+Lon (k) ;
xl=ur.*cos (phitalpha dir*pi/180)/20000+Lat (k) ;

zl=alt (k) *ones (size (phi));

kmlStr3=[kmlStr3,ge plot3(yl,x1,zl,...

'lineColoxr', '"FFFF000Q0"', ...
'altitudeMode', '"absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...

'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];

kmlStrd4=[kmlStr4,ge point (Lon(k),Lat (k),alt(k),...
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"iconURL', 'http://maps.google.com/mapfiles/kml/pal2/icon48.pn
g',...
'iconScale', 0.5, ...
'altitudeMode', "absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];

clc
(k-1)/ (length (time)-2)*100
sel

end

f00 = ge folder ('ruta',kmlStr0);

f01l = ge folder('direccion',kmlStrl);
f02 = ge folder('posicion',kmlStr2);
f03 = ge folder('radiacion',kmlStr3);
f04 = ge folder('Avion',kmlStr4);

f05 = ge folder ('Base',kmlStr5);

ge output ('map tel 0l1.kml', [£00, £01,£02,£03,£04,£05]);



Matlab 36: Funcién array 4 trans

Formato: array 4 trans()

Descripcidn: Usando 1la Funcién funcionU vl, el

295

programa

genera los diagramas de radiacidén para diferentes

configuraciones de un arreglo

antenas Yy una cuarta antena

circular

centrada;

considera los estados intermedios

de tres

también

producto de la

conmutacién del sistema. Se considera el retardo de

sefial por onda plana.

Fecha de Creacidn:

Ultima fecha de Actualizacioén: 9 de Agosto de 2013

Cédigo:

function array 4 trans()
close all

phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/2;

lamda=15e-2;

l=lamda/4;

rl=lamda/4;

r2=0;
op=2*pi/lamda*rl1*(0:3)/2;
r ant=[rl rl rl r2];

ang _ant=[(0:2)*2*pi/3 0];

antena={0 0 0 1;1 1 1 1;1 0 1 0;0 1 1 0;1 10 0],

$%Isotrdpica %%
param(:,:,1)=]

%$%Estados Estables%$ ANT1
param(:,:,2)=[antena(2,:).*exp(-i*[op (4)
r ant; ang ant];%0

param(:, :,3)=[antena(2,:) .*exp(-i*[op (4)
r ant; ang ant]; %60

param(:, :,4)=[antena(2,:).*exp(-i*[op (1)
r ant; ang ant];%120

param(:, :,5)=[antena (2, :) .*exp(-i*[op (1)
r ant; ang ant];%180

param(:, :,6)=[antena(2,:).*exp(-i*[op (1)
r ant; ang ant];%240
param(:,:,7)=[antena(2,:).*exp(-i*[op (4)

r ant; ang ant];%300

%$%$Estados Transitivos$%%

param(:,:,8) =[antena(3,:).*exp(-i*[op(4)
r ant; ang ant];%0-60
param(:,:,9) =[antena(4,:).*exp(-i*[ O

r ant; ang ant];%60-120

antena(l,:); r ant; ang ant];

ANT2
op (1)

op (4)
op (4)
op (4)
op (1)

op (1)

op (4)

ANT3
op (1)

op (1)
op (1)
op (4)
op (4)

op (4)

1 de Septiembre de 2013

ANT4
op(2)]);
op(3)1);
op(2)]);
op(3)1);
op(2)]);
op(3)1);
01);
01)7
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param(:,:,10)=[antena(5,:) .*exp(-i*[op(l) op(4) 0 0]1);
r ant; ang ant];%120-180

param(:, :,11)=[antena(3,:).*exp(-i*[op (1) 0 op(4) 01]);
r ant; ang ant];%$180-240
param(:,:,12)=[antena(4,:).*exp(-1i*[ O op(l) op(4) 0]);
r ant; ang ant];%240-300

param(:, :,13)=[antena(5,:).*exp(-i*[op(4) op(l) 0 01);
r ant; ang ant];%300-0

[ma, na, pal=size(param

)
u(l,:)=4*funcionU vl (theta,phi,param(:,:,1),lamda,l);
figure
polar (phi,u(l, :))

for k=2:pa
u(k, :)=funcionU vl (theta,phi,param(:,:,k),lamda,l);
figure
polar (phi,u(k, :))
end
figure
polar (phi,u(2,:)),hold on
for k=1l:pa
if (k==1)
str="r";
elseif (k<8)
str="g";
else
str="b';
end

polar (phi,u(k, :),str),hold on
end
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Matlab 37: Funcién array 4 control

Formato: array 4 control()

Descripcidn: Usando la Funcién funcionU v1, la Rutina
plot u tri vl 4antenas, la Funcién array 4 trans y la
Rutina trigger controller, el programa utiliza las
configuraciones de arreglo para mostrar el efecto de
aplicar el control por histéresis. También muestra
los diferentes estados intermedios para contrastar la

pérdida de ganancia.

Fecha de Creacién: 2 de Septiembre de 2013
Ultima fecha de Actualizacioén: 17 de Agosto de 2013
Cédigo:

function array 4 control()

lim up=[0 33];

lim down=[327 360];
stat=0;

sel=1;

phi=linspace (0, 2*pi,361);

theta=pi/2;

lamda=15e-2;

l=lamda/4;

rl=lamda/4;

r2=0;

op=2*pi/lamda*rl* (0:3)/2;

r ant=[rl rl rl r2];

ang _ant=[(0:2)*2*pi/3 0];

antena=[{0 0 0 1;1 1 1 1;1 0 1 0;0 1 1 0;1 10 0],

%%Estados Estables%$ ANT1 ANT2 ANT3 ANT4
param(:,:,1)=[antena(2,:).*exp(-i*[op(4) op(l) op(l) op(2)]);
r ant; ang ant];%0

param(:, :,2)=[antena(2,:) .*exp(-i*[op(4) op(4) op(l) op(3)]);
r ant; ang ant];%60

param(:,:,3)=[antena(2,:).*exp(-i*[op(l) op(4) op(l) op(2)]);
r ant; ang ant];%120

param(:,:,4)=[antena(2,:).*exp(-i*[op (1) op(4) op(4) op(3)]);
r ant; ang ant];%180

param(:,:,5)=[antena(2,:) .*exp(-i*[op(l) op(l) op(4) op(2)]1);
r ant; ang ant];%240

param(:,:,6)=[antena(2,:).*exp(-i*[op(4) op(l) op(4) op(3)]);

r ant; ang ant];%300
iso=[2*antena(l,:); r_ant; ang ant];

[ma, na, pal=size(param);
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for j=l:pa
u(j,:)=funcionU vl (theta, phi,param(:,:,j),lamda,l);
end
uiso=funcionU vl (theta,phi,iso,lamda,l);
for j=1:361
a=phi () *180/pi;
$%$%Control por histéresis%%$%
if (a>=lim down (l) && a<lim down(2)) || ( a>=lim up(l) &&
a<=lim up(2))
stat=0;
else
stat=1;
end

if (stat==1)
if (a>=30 && a<90) %60
sel=2;
lim down=[27 60];
lim up=[60 93];
elseif (a>=90 && a<150) %120
sel=3;
lim down=[87 120];
lim up=[120 153];
elseif (a>=150 && a<210) %180
sel=4;
lim down=[147 180];
lim up=[180 213];
elseif (a>=210 && a<270) %240
sel=5;
lim down=[207 240];
lim up=[240 273];
elseif (a>=270 && a<330) %300
sel=6;
lim down=[267 300];
lim up=[300 333];
else
sel=1;
lim down=[327 360];
lim up=[0 33];
end
end
sel
ur=u(sel, :);
array dinal (j)=ur(j);

o
(@)

end

for j=361:-1:1
a=phi () *180/pi;
$%%Control por histéresis%%%
if (a>=lim down(l) && a<lim down(2)) || ( a>=1lim up(1l) &&
a<=lim up(2))
stat=0;
else
stat=1;
end

if (stat==1)
if (a>=30 && a<90) %60
sel=2;
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lim down=[27 60];
lim up=[60 93];
elseif (a>=90 && a<1l50) %120
sel=3;
lim down=[87 120];
lim up=[120 153];
elseif (a>=150 && a<210) %180
sel=4;
lim down=[147 180];
lim up=[180 213];
elseif (a>=210 && a<270) %240
sel=5;
lim down=[207 240];
lim up=[240 273];
elseif (a>=270 && a<330) %300
sel=6;
lim down=[267 300];
lim up=[300 333];
else
sel=1;
lim down=[327 360];
lim up=[0 33];
end
end
sel
ur=u(sel, :);
array dina2(j)=ur(j);
end
figure
polar (phi,array dinal),hold on
polar (phi,array dina2,'r'),hold on

oe
(@)

polar (phi,uiso, 'g'),legend('Increase', 'Decrease', 'Original')

(mean (array dinal)+mean (array dina2))/2
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Matlab 38: Funcién ang validator 01

Formato: ang validator 01 ()

Descripcidn: Funcidén que prueba el algoritmo de validacidén
de DOA.

Fecha de Creacién: 8 de Septiembre de 2013

Ultima fecha de Actualizacioén: 8 de Agosto de 2013

Cédigo:

function ang validator 01 ()

ang=0:360;
[AO0, Al]l=meshgrid(ang,ang):;
V=0*A0;

delta=0.05*360;
for i=1:361
for j=1:361
if (abs (A0 (i,]j)-Al(i,7))<=delta)

V(i,3)=1;

elseif (abs(A0(i,73)+360-A1(i,]))<=delta)
vi(i,J)=1;

elseif (abs(A0(i,73)-360-A1(i,7))<=delta)
vi(i,J)=1;

else
V(i,J)=0;

end
end
end

mesh (AO,Al,V)
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Matlab 39: Funcién dina control 01

Formato: [time st ucZ]=dina control 01 ()

Descripciédn: Simulacién de la intensidad de radiacién del
sistema de antena inteligente aplicando el sistema de
control a la informacién de autopiloto de

geo_data ex 05 (University of Amsterdam, 2007).

Fecha de Creacién: 8 de Septiembre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 16 de Octubre de 2013
Cédigo:

function [time st uc2]=dina_ control 01()
geo_data ex 05
$%%Control Init%%%

lim up=[0 33];
lim down=[327 360];

stat=0;

sel=1;

S1 = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ';
S2 = 'yy mm dd_HH MM SS';

time=data(:,1);

xx=data(:,3)/100;
yy=data(:,4)/100;
alt=data(:,5)/1000;
utmzone=strcat (num2str (data(:,2))
)),char ('N'.*ones (length(xx),1)))
[Lat,Lon] = utm2deg(xx,yy,utmzone
PB=[mean (Lat) mean (Lon)];

,Char (' '".*ones (length(xx),1

)7

phi=linspace (0, 2*pi,360);

theta=pi/2;

lamda=15e-2;

l=lamda/4;

rl=lamda/4;

r2=0;

op=2*pi/lamda*rl* (0:3)/2;

r ant=[rl rl rl r2];

ang ant=[(0:2)*2*pi/3 0];

antena={0 0 0 1;1 1 1 1;1 0 1 0;0 1 1 0;1 10 0];

$%Isotrdpica %%

param(:,:,1)=[antena(l,:); r _ant; ang ant];

3%Estados Estables$s ANT1 ANT2 ANT3 ANT4
param(:,:,2)=[antena(2,:).*exp(-i*[op(4) op(l) op(l) op(2)]);
r ant; ang ant];%0

param(:, :,3)=[antena(2,:).*exp(-i*[op(4) op(4) op(l) op(3)]);

r ant; ang ant];%60



param(:, :,4)=[antena(2,:).*exp(-i*[op(l) op(4)

r ant; ang ant];%120

param(:, :,5)=[antena (2, :) .*exp(-i*[op(1l) op(4)

r ant; ang ant];%180

param(:, :,6)=[antena(2,:).*exp(-i*[op(l) op(l)

r ant; ang ant];%240

param(:,:,7)=[antena (2, :) .*exp(-i*[op(4) op (1)

r ant; ang ant];%300

$%$Estados Transitivos$%%
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op(l) op(2)1);

op(4) op(3)]);

op(4) op(2)]1);

op(4) op(3)]);

param(:,:,8) =[antena(3,:).*exp(-i*[op(4) 0 op(l) 01]);
r ant; ang ant];%0-60
param(:,:,9) =[antena(4,:).*exp(-1i*[ O op(4) op(l) 0]);
r ant; ang ant];%60-120
param(: 0)=[antena (5, :) .*exp(-i*[op(l) op(4) 0 01);
r ant; ang ant],ol20 180
param(: l)=[antena (3, :) .*exp (-1*[op (1) 0 op(4) 0]);
r ant; ang ant] %$180-240
param(: 2)=[antena (4, :) .*exp(-i*[ O op(l) op(4) 0]);
r ant; ang ant],o240 300
param(: 3)=[antena (5, :) .*exp (-i*[op(4) op(l) 0 01);
r ant; ang ant];%300-0
[ma, na, pal=size(param);
u(l,:)=4*funcionU vl (theta,phi,param(:,:,1),lamda,l);
for k=2:pa
u(k, :)=funcionU vl (theta, phi,param(:,:,k),lamda,l);
end
%$%$%Simulacidén%ss
ucl=max(u(l,:))*ones(size(time)) ;
uc2=ucl;
st=-1*ones (size(time));
for k=2:1length(time)-1
tStart = datestr(time (k),S1);
tEnd = datestr (time (k+1),381);
alpha dir=fast ang geo([Lat(k-1) Lon(k-1)1], [Lat (k)
Lon (k) 1)
alpha pos=fast ang geo([Lat (k) Lon(k)], [PB(1) PB(2)]);

alpha rad=mod(alpha pos-alpha dir,360);

a=alpha rad;

$%%Control por histéresis$sSs

if (a>=1lim down(l) && a<lim down (2

a<=lim up(2))
stat=0;
else
stat=1;
end

if (stat==1)
if (a>=30 && a<90) %60

)) 11 ( a>=1lim up (1)

&&



sel=3;
lim down=[27 60];
lim up=[60 93];
elseif (a>=90 && a<150) %120
sel=4;
lim down=[87 120];
lim up=[120 153];
elseif (a>=150 && a<210) %180
sel=5;
lim down=[147 180];
lim up=[180 213];
elseif (a>=210 && a<270) %240
sel=6;
lim down=[207 240];
lim up=[240 273];
elseif (a>=270 && a<330) %300
sel=7;
lim down=[267 300];
lim up=[300 333];
else %0
sel=2;
lim down=[327 360];
lim up=[0 33];
end
end
ur=u(sel, :);
if (~isnan(a))
if (stat==1)
ur=u (floor (a/60)+8, :);
end
ucl (k)=ur (floor (a)+1);
ur=u(sel, :);
uc?2 (k)=ur (floor(a)+1);
end
st (k)=stat;
end
figure
subplot (2,1,1)
plot (time,ucl)
subplot (2,1,2)
plot (time,uc2)
figure
plot (time, st)
figure
plot (time,uc?2),xlabel ('Muestra'),ylabel ('

Radiacion'), tit

le('Algorimo original')

Intensidad de
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Matlab 40: Funcién dina control 02

Formato: [time st ucZ]=dina control 02()

Descripciédn: Simulacién de la intensidad de radiacién del
sistema de antena inteligente aplicando el sistema de
control y la deteccidén de direccidédn de arribo a 1la
informacién de autopiloto de geo_data ex 05

(University of Amsterdam, 2007).

Fecha de Creacidn: 8 de Septiembre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 16 de Octubre de 2013
Cédigo:

function [time st uc2]=dina_ control 02()

geo_data ex 05

%$%%Control Init%%%
delta2=0.10;

border=360* (1+2*delta2) /12;
lim up=[0 border];

lim down=360+[-1*border 0];
stat=0;

sel=2;

al=0;

a=0;

deltal=360*0.05;

S1 = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ';
S2 'yy mm dd HH MM SS';

time=data(:,1);

xx=data(:,3)/100;

yy=data (:,4)/100;
alt=data(:,5)/1000;
utmzone=strcat (num2str (data(:,2))
)),char ('N'.*ones (length(xx),1)))
[Lat,Lon] = utm2deg(xx,yy,utmzone
PB=[mean (Lat) mean (Lon)];

;char (' '.*ones(length(xx),1

)7

phi=linspace (0, 2*pi,360);

theta=pi/2;

lamda=15e-2;

l=lamda/4;

rl=lamda/4;

r2=0;

op=2*pi/lamda*rl*(0:3)/2;

r ant=[rl rl rl r2];

ang ant=[(0:2)*2*pi/3 0];

antena={0 0 0 1;1 1 1 1;1 0 1 0;0 1 1 0;1 10 0];
$%Isotrdpica %%

param(:,:,1)=[antena(l,:); r_ant; ang ant];
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$%Estados Estables%$ ANT1 ANT2 ANT3 ANT4
param(:,:,2)=[antena(2,:) .*exp( [op(4) op(l) op(l) op(2)1]);
r ant; ang ant];%0
param(:, :,3)=[antena (2, :).*exp( [op(4) op(4) op(l) op(3)]);
r ant; ang ant];%60
param(:, :,4)=[antena (2, :) .*exp ( [op(l) op(4) op(l) op(2)]);
r ant; ang ant];%120
param(:,:,5)=[antena(2,:) .*exp( [op (1) op(4) op(4) op(3)]1);
r ant; ang ant];%180
param(:,:,6)=[antena (2, :) .*exp ( [op(l) op(l) op(4) op(2)]);
r ant; ang ant];%240
param(:,:,7)=[antena(2,:) .*exp( [op(4) op(l) op(4) op(3)]1);
r ant; ang ant];%300
%$%$Estados Transitivos$%%
param(:,:,8) =[antena(3,:).*exp ( [op (4) 0 op(l) 01);
r ant; ang ant];%0-60
param(:,:,9) =[antena(4,:).*exp(-1*[ O op(4) op(l) 0]);
r ant; ang ant];%$60-120
param(: 0)=[antena (5, :) .*exp ( [op (1) op(4) 0 01);
r ant; ang ant] %$120-180
param(: 1)=[antena (3, :) .*exp ( [op (1) 0 op(4) 01);
r ant; ang ant],0180 240
param(: 2)=[antena (4, :) .*exp(-i*[ O op(l) op(4) 01]);
r ant; ang ant] %$240-300
param(: 3)=[antena (5, :) .*exp (-i*[op (4) op (1) 0 01);
r ant; ang ant];%300-0
[ma, na, pal=size(param);
u(l,:)=4*funcionU vl (theta,phi,param(:,:,1),lamda,l);
for k=2:pa
u(k, :)=funcionU vl (theta,phi,param(:,:,k),lamda,l);
end
%$%$%Simulacioéon%$s
ucl=max(u(l, :))*ones(size(time)) ;
uc2=ucl;
st=-1*ones (size(time));
for k=2:1length(time)-1
tStart = datestr(time(k),S1l);
tEnd = datestr (time (k+1),S1);
alpha dir=fast ang geo([Lat(k-1) Lon(k-1)], [Lat (k)
Lon (k) 1)
alpha pos=fast ang geo([Lat (k) Lon(k)], [PB(1) PB(2)]);

alpha rad=mod(alpha pos-alpha dir,360);

a0=alpha rad;

if (abs(al-al)<=deltal)
a=al;

elseif (abs(a0+360-al)<=deltal)
a=al;

elseif (abs(a0-360-al)<=deltal)
a=al;

else
a=a;
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$%$%Control por histéresis%%$%

if (a>=lim down(l) && a<lim down(2)) || ( a>=lim up(l) &&
a<=lim up(2))

stat=0;
else

stat=1;
end
if (stat==1)

if (a>=30 && a<90) %60

sel=3;

lim down=60+[-1*border 0];

lim up=60+[0 border];
elseif (a>=90 && a<150) %120

sel=4;

lim down=120+[-1*border 0];

lim up=120+[0 border];
elseif (a>=150 && a<210) %180

sel=5;

lim down=180+[-1*border 0];

lim up=180+[0 border];
elseif (a>=210 && a<270) %240

sel=6;

lim down=240+[-1*border 0];

lim up=240+[0 border];
elseif (a>=270 && a<330) %300

sel=7;

lim down=300+[-1*border 0];

lim up=300+[0 border];

o

else 0
sel=2;
lim down=360+[-1*border 0];
lim up=0+[0 border];
end
end

ur=u(sel, :);

if (~isnan (a0))
if (stat==1)
ur=u (floor (a0/60)+8, :);
end
ucl (k) =ur (floor (al)+1);
ur=u(sel, :);
uc2 (k)=ur (floor (al)+1);
end
al=a0;
st (k)=stat;
end
figure
subplot(2,1,1
plot (time,ucl
subplot (2,1, 2
plot (time,uc?
figure
plot (time, st)
figure
plot (time,uc2),xlabel ('Muestra'),ylabel ('Intensidad de
Radiacion'),title('Algorimo modificado')

)
)
)
)
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Matlab 41: Funcién geo_tel 02

Formato: geo_tel 02()

Descripciédn: Simulacién de los datos de autopiloto de
geo_data ex 05 en Google Earth (University of
Amsterdam, 2007). El1 sistema de control incluye la

deteccidén de DOA.

Fecha de Creacién: 8 de Septiembre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 9 de Septiembre de 2013
Cédigo:

function geo_tel 02()
addpath ('C:\Users\sebastian\Dropbox\Tesis\Matlab\googleearth'

)
geo_data ex 05

%$%%Control Init%$%$%
delta2=0.10;

border=360* (1+2*delta2)/12;
lim up=[0 border];

lim down=360+[-1*border 0];
stat=0;

sel=2;

al=0;

a=0;

deltal=360*0.05;

S1 = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ"';
S2 'vy mm dd HH MM SS';

time=data(:,1)*1.1574e-5+datenum('13 08 13 11 14 19',82);
xx=data(:,3)/100;
yy=data(:,4)/100;
alt=data(:,5)/1000;
utmzone=strcat (num2str (data(:,2))
)),char ('N'.*ones (length(xx),1)))
[Lat,Lon] = utm2deg(xx,yy,utmzone
PB=[mean (Lat) mean (Lon)];

;char (' '.*ones(length(xx),1

)7

kmlStr0="";

kmlstrl = '';
kmlStr2 = '';
kmlStr3 = '';
kmlStrd = '';

kmlStr5 = ge point (PB(2),PB(1),0,...
'altitudeMode', 'relativeToGround', ...

"iconURL', 'http://maps.google.com/mapfiles/kml/pal2/icon2.png
")

arrowpos 'red arrow.dae';
arrowdir = 'yellow arrow.dae';
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arrowrad = 'white arrow.dae'

kmlstr0 =ge plot3(Lon,Lat,alt,
'altitudeMode', "absolute'
'lineWidth', 1.2,
'lineColor', 'ff32a4ff");

%$%% Antenna Array %%%
phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/2;

lamda=15e-2;

l=lamda/4;

rl=lamda/4;

r2=0;

op=2*pi/lamda*rl* (0:3)/2

r ant=[rl rl rl r2];

ang ant=[(0:2)*2*pi/3 0];
antena=[0 0 0 1;1 1 1 1;1 01 0;0 1 1 0;1 1 0 0]

$%Isotrdpica %%

param(:,:,1)=[antena(l,:); r ant; ang ant];

%$%Estados Estables%$ ANT1 ANT2 ANT3 ANT4
param(:, :,2)=[antena(2,:) .*exp(-i*[op(4) op(l) op(l) op(2)]);
r ant; ang ant];30

param(:,:,3)=[antena(2,:) .*exp(-1*[op(4) op(4) op(l) op(3)1);
r ant; ang _ant];%60

param(:,:,4)=[antena(2,:) .*exp(-1*[op(l) op(4) op(l) op(2)1);
r ant; ang ant];%120

param(:, :,5)=[antena (2, :).*exp(-i*[op(l) op(4) op(4) op(3)]);
r ant; ang ant];%180

param(:,:,6)=[antena(2,:) .*exp(-i*[op(l) op(l) op(4) op(2)]);
r ant; ang ant];%240

param(:,:,7)=[antena (2, :) .*exp(-i*[op(4) op(l) op(4) op(3)]);
r ant; ang ant];3%300

%$%Estados Transitivos$$

param(:,:,8) =[antena(3,:).*exp(-1i*[op (4) 0 op(l) 01);

r ant; ang ant];%0-60

param(:,:,9) =[antena(4,:).*exp(-i*[ O op(4) op(l) 0]);
r ant; ang ant];%60-120

param(: 0)=[antena (5, :) .*exp(-i*[op (1) op(4) 0 01);
r ant; ang ant],ol20 180

param(: l)=[antena(3,:) .*exp (-i*[op (1) 0 op(4) 01);
r ant; ang ant],ol80 240

param (: 2)=[antena (4, :) .*exp(-i*[ O op(l) op(4) 0]);
r ant; ang ant],o240 300

param(: 3)=[antena (5, :) .*exp(-1*[op (4) op (1) 0 01);
r ant; ang ant];%300-0

[ma, na, pal=size(param);
u(l,:)=4*funcionU_vl (theta,phi,param(:,:,1),lamda,l);
for k=2:pa
u(k, :)=funcionU vl (theta, phi,param(:,:,k),lamda,l);
sfigure
spolar (phi,u(j, :))
end

%%%Simulacién%%%

for k=2:1length(time)-1
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tStart = datestr (time(k),S1);
tEnd = datestr (time (k+1),381);

alpha dir=fast ang geo([Lat(k-1) Lon(k-1)], [Lat (k)
Lon(k)1);
$vary heading
Ul = sin(alpha dir*pi/180);

V1l = cos(alpha dir*pi/180);
Wl = 0;
kmlStrl =

[kmlStrl,ge gquiver3(Lon (k),Lat(k),alt(k),U1,V1l,Wl,...
'modellLinkStr',arrowdir, ...
'arrowScale',5e2, ...

'altitudeMode', "absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];

alpha pos=fast ang geo([Lat (k) Lon(k)], [PB(1) PB(2)]);

$vary heading

U2 = sin(alpha pos*pi/180);

V2 = cos(alpha pos*pi/180);

w2 = 0;

kmlStr2 =

[kmlStr2,ge quiver3 (Lon (k),Lat(k),alt(k),U02,V2,W2, ...

'modelLinkStr',arrowpos, ...
'arrowScale',5e2, ...
'altitudeMode', 'absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];

alpha rad=mod(alpha pos-alpha dir,360);
a0=alpha rad;

if (abs(al0-al)<=deltal)

a=al;
elseif (abs(a0+360-al)<=deltal)
a=al;
elseif (abs(a0-360-al)<=deltal)
a=al;
else
a=a;
end
$%%Control por histéresis$sSs
if (a>=lim down(l) && a<lim down(2)) || ( a>=lim up(l) &&
a<=lim up(2))
stat=0;
else
stat=1;
end
if (stat==1)
if (a>=30 && a<90) %60
sel=3;

lim down=60+[-1*border 0];
lim up=60+[0 border];

elseif (a>=90 && a<150) %120
sel=4;
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lim down=120+[-1*border 0];

lim up=120+[0 border];
elseif (a>=150 && a<210) %180

sel=5;

lim down=180+[-1*border 0];

lim up=180+[0 border];
elseif (a>=210 && a<270) %240

sel=6;

lim down=240+[-1*border 0];

lim up=240+[0 border];
elseif (a>=270 && a<330) %300

sel=7;

lim down=300+[-1*border 0];

lim up=300+[0 border];

o°

else 0
sel=2;
lim down=360+[-1*border 0];
lim up=0+[0 border];
end
end
ur=u(sel, :);
if (~isnan (a0))
if (stat==1)
ur=u(floor (a0/60)+8, :);
end
end

yl=ur.*sin(phit+alpha dir*pi/180)/20000+Lon (k) ;
xl=ur.*cos (phitalpha dir*pi/180)/20000+Lat (k) ;
zl=alt (k) *ones (size (phi)) ;

kmlStr3=[kmlStr3,ge plot3(yl,x1,zl,...
'lineColor', '"FFFF000Q0"', ...
'altitudeMode', "absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true)];

kmlStr4=[kmlStr4,ge point (Lon(k),Lat(k),alt(k), ...

"iconURL', 'http://maps.google.com/mapfiles/kml/pal2/icon48.pn
g',...
'iconScale',0.5, ...
'altitudeMode', "absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];
clc
(k-1)/ (length (time)-2)*100
sel
al=a0;
end

f00 = ge folder
f01 = ge folder

("ruta',kmlStr0) ;
(
f02 = ge folder (
(
(
(

'"direccion', kmlStrl);
posicion',kmlStr2);
radiacion',kmlStr3);
'"Avion', kmlStrd);
'Base',kmlStrb) ;

f03 = ge folder ('
f04 = ge folder
f05 = ge folder

ge_output ('map tel 02.kml', [£00,£01,£02,£03,£04,£05]);
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Matlab 42: Funcién funcionU_v2

Formato: u=funcionU v2 (theta,phi,param,lamda, l)

Descripcidn: Variante para modificaciones de Funcidén
funcionU vl. Realizado para evitar perder retro
compatibilidad.

Fecha de Creacidn: 7 de Octubre de 2013

Ultima fecha de Actualizacioén: 7 de Octubre de 2013

Cédigo:

function u=funcionU v2 (theta,phi,param,lamda,l)

$Answer to the Ultimate Question of Life, the Universe, and
Everything

$param=[a;r;pos];

a=param(l,:); Samplitud y fase de alimentacidn
r=param(2,:); %radio de posicidén de antena

pos=param (3, :); %angulo de posicidn de antena

I=1./sqgrt(sum((abs(a')).”2)); %corriente equivalente
[ma, na, pal=size(param);
I=1/sqgrt (na);

o\

o\

k=2*pi/lamda;

kx=k*sin (theta) *cos (phi) ;
ky=k*sin (theta) *sin (phi) ;
kz=k*cos (theta) ;

X=r.*cos (pos) ;
y=r.*sin (pos);

[KX,X]=meshgrid (kx, x) ;
[KY, Y]=meshgrid (ky,vy);
[KX,A]l=meshgrid (kx,a);

B=A.*exp (11*KX.*X) .*exp (11*KY.*Y) ;

J i=I*1*sinc(kz*1/2); %%Dipolo Ideal

$J _i=I*(j*kz-

exp (jJ*1*kz) .* (k*sin(k*1)+j*kz.*cos (k*1))) ./ (kz."2-k"2); %%
Monopolo mejorado

J 1=I*(sin(1/2* (kz+k)) ./ (kz+k)+sin(1/2* (kz-k)) ./ (kz-k));
%%Dipolo Mejorado

J z=J i*sum(B);

f theta=-sin(theta)*J z;
u=15*pi/ (lamda) "2*abs (f theta).”"2;
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Matlab 43: Funcién alg dir test 01

Formato: alg dir test 01()

Descripciédn: Comparativa entre la estimacién del acimut de
direccidén versus el acimut de direccidén ofrecido por
el autopiloto, usando la informacién de

geo_data ex 05.

Fecha de Creacién: 14 de Septiembre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 14 de Septiembre de 2013
Cédigo:

function alg dir test 01()
geo_data ex 05

S1 = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ';
S2 = 'yy mm dd_HH MM SS';
time=data(:,1)*1.1574e-5+datenum('13 08 13 11 14 19',82);
xx=data(:,3)/100;
yy=data(:,4)/100;
alt=data(:,5)/1000;
head=data(:,6)/10;
utmzone=strcat (num2str (data(:,2))
)),char ('N'.*ones (length (xx),1)))
[Lat,Lon] = utm2deg(xx,yy,utmzone
dir=0*head;
for k=2:1length(time)-1

alpha dir=fast ang geo([Lat(k-1) Lon(k-1)1], [Lat (k)

;char (' '.*ones(length(xx),1

)7

Lon (k) 1)

dir (k)=alpha dir;
end
figure

subplot(3,1,1)

plot (time, head)

subplot (3,1,2)

plot (time,dir)

subplot (3,1, 3)

plot (time, abs (head-dir))
mean (abs (head-dir))
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Matlab 44: Funcién geo_tel 03

Formato: geo_tel 03()
Descripciédn: Simulacién de los datos de autopiloto de en
Google Earth (University of Amsterdam, 2007). E1

sistema de control incluye la deteccidédn de DOA y los

datos de direcciédn.

Fecha de Creacién: 14 de Septiembre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 14 de Septiembre de 2013
Cédigo:

function geo_tel 03()
addpath ('C:\Users\sebastian\Dropbox\Tesis\Matlab\googleearth'

)
geo_data ex 05

%$%%Control Init%$%$%
delta2=0.10;

border=360* (1+2*delta2)/12;
lim up=[0 border];

lim down=360+[-1*border 0];
stat=0;

sel=2;

al=0;

a=0;

deltal=360*0.05;

S1 = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ';
$2 = 'yy mm dd__HH MM SS';

time=data (:,1)*1.1574e-5+datenum('13 08 13 11 14 19',82);
xx=data(:,3)/100;

yy=data (: )/lOO

alt=data ( /1000

head= data )/10;

utmzone= strcat(num2str(data 2)),char (' '.*ones (length (xx),1
)),char ('N". *ones(length(xx) ))),

[Lat,Lon] = utm2deg(xx,yy,utmzone);

PB=[mean (Lat) mean (Lon)];

kmlStrO0="";

kmlstrl = '';
kmlStr2 = '';
kmlStr3 = '';
kmlStrd = '';

kmlStr5 = ge point(PB(2),PB(1),0,...
'altitudeMode', 'relativeToGround',

"iconURL', 'http://maps.google.com/mapfiles/kml/pal2/icon2.png
")

arrowpos 'red arrow.dae'

arrowdir = 'yellow arrow.dae'
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arrowrad = 'white arrow.dae'

kmlstr0 =ge plot3(Lon,Lat,alt,
'altitudeMode', "absolute'
'lineWidth', 1.2,
'lineColor', 'ff32a4ff");

%$%% Antenna Array %%%
phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/2;

lamda=15e-2;

l=lamda/4;

rl=lamda/4;

r2=0;

op=2*pi/lamda*rl* (0:3)/2

r ant=[rl rl rl r2];

ang ant=[(0:2)*2*pi/3 0];
antena=[0 0 0 1;1 1 1 1;1 0 1 0;0 1 1 0;1 1 0 0]

$%Isotrdpica %%

param(:,:,1)=[antena(l,:); r ant; ang ant];

%$%Estados Estables%$ ANT1 ANT2 ANT3 ANT4
param(:, :,2)=[antena(2,:) .*exp(-i*[op(4) op(l) op(l) op(2)]);
r ant; ang ant];30

param(:,:,3)=[antena(2,:) .*exp(-1*[op(4) op(4) op(l) op(3)1);
r ant; ang _ant];%60

param(:,:,4)=[antena(2,:) .*exp(-1*[op(l) op(4) op(l) op(2)1);
r ant; ang ant];%120

param(:, :,5)=[antena (2, :).*exp(-i*[op(l) op(4) op(4) op(3)]);
r ant; ang ant];%180

param(:,:,6)=[antena(2,:) .*exp(-i*[op(l) op(l) op(4) op(2)]);
r ant; ang ant];%240

param(:,:,7)=[antena (2, :) .*exp(-i*[op(4) op(l) op(4) op(3)]);
r ant; ang ant];3%300

%$%Estados Transitivos$$

param(:,:,8) =[antena(3,:).*exp(-1i*[op (4) 0 op(l) 01);

r ant; ang ant];%0-60

param(:,:,9) =[antena(4,:).*exp(-i*[ O op(4) op(l) 0]);
r ant; ang ant];%60-120

param(: 0)=[antena (5, :) .*exp(-i*[op (1) op(4) 0 01);
r ant; ang ant],ol20 180

param(: l)=[antena(3,:) .*exp (-i*[op (1) 0 op(4) 01);
r ant; ang ant],ol80 240

param (: 2)=[antena (4, :) .*exp(-i*[ O op(l) op(4) 0]);
r ant; ang ant],o240 300

param(: 3)=[antena (5, :) .*exp(-1*[op (4) op (1) 0 01);
r ant; ang ant];%300-0

[ma, na, pal=size(param);
u(l,:)=4*funcionU_vl (theta,phi,param(:,:,1),lamda,l);
for k=2:pa
u(k, :)=funcionU vl (theta, phi,param(:,:,k),lamda,l);
sfigure
spolar (phi,u(j, :))
end
%$%$%Simulacidn% %%
for k=l:length(time) -1
tStart = dates (tlme(k),Sl);
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tEnd = datestr (time (k+1),S1);

alpha dir=head(k);
$vary heading
Ul = sin(alpha dir*pi/180);

V1 = cos(alpha dir*pi/180);
Wl = 0;
kmlStrl =

[kmlStrl,ge quiver3(Lon (k),Lat(k),alt(k),U1,V1l,Wl, ...
'modellLinkStr',arrowdir, ...
'arrowScale', 5e2, ...

'altitudeMode', "absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen',true) ];

alpha pos=fast ang geo([Lat (k) Lon(k)], [PB(1) PB(2)]);

$vary heading

U2 = sin(alpha pos*pi/180);

V2 = cos(alpha pos*pi/180);

W2 = 0;

kmlStr2 =

[kmlStr2,ge gquiver3 (Lon (k),Lat(k),alt(k),U02,V2,W2, ...

'modelLinkStr',arrowpos, ...
'arrowScale',5e2, ...
'altitudeMode', "absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true)];

alpha rad=mod(alpha pos-alpha dir,360);
a0=alpha rad;

if (abs(al-al)<=deltal)

a=al;
elseif (abs(al0+360-al)<=deltal)
a=al;
elseif (abs(a0-360-al)<=deltal)
a=al;
else
a=a;
end
$%%Control por histéresis%%%
if (a>=1lim down (l) && a<lim down(2)) || ( a>=1lim up(1l) &&
a<=lim up(2))
stat=0;
else
stat=1;
end
if (stat==1)
if (a>=30 && a<90) %60
sel=3;

lim down=60+[-1*border 0];

lim up=60+[0 border];
elseif (a>=90 && a<l150) %120

sel=4;

lim down=120+[-1*border 0];

lim up=120+[0 border];
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elseif (a>=150 && a<210) %180
sel=5;
lim down=180+[-1*border 0];
lim up=180+[0 border];
elseif (a>=210 && a<270) %240
sel=6;
lim down=240+[-1*border 0];
lim up=240+[0 border];
elseif (a>=270 && a<330) %300
sel=7;
lim down=300+[-1*border 0];
lim up=300+[0 border];

o\

else 0
sel=2;
lim down=360+[-1*border 0];
lim up=0+[0 border];
end
end

ur=u(sel, :);
if (~isnan (a0))
if (stat==1)
ur=u(floor (a0/60)+8, :);
end
end

yl=ur.*sin (phit+alpha dir*pi/180)/20000+Lon (k) ;
xl=ur.*cos (phitalpha dir*pi/180)/20000+Lat (k) ;
zl=alt (k) *ones (size (phi));

kmlStr3=[kmlStr3,ge plot3(yl,x1,zl,...
'lineColor', '"FFFF000Q0"', ...
'altitudeMode', 'absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true)];

kmlStr4=[kmlStr4,ge point (Lon(k),Lat(k),alt(k), ...

"iconURL', 'http://maps.google.com/mapfiles/kml/pal2/icon48.pn
g',...
'iconScale',0.5, ...
'altitudeMode', "absolute', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true)];
clc
(k=1)/ (length (time)-2)*100
sel
al=a0;
end

f00 = ge folder ('ruta',kmlStr0);
f01l = ge folder('direccion',kmlStrl);
f02 = ge folder('posicion',kmlStr2);
f03 = ge folder('radiacion',kmlStr3);
f04 = ge folder ('Avion',kmlStr4);
f05 = ge folder ('Base',kmlStr5);

ge_output ('map tel 03.kml', [£00,£01,£02,£03,£04,£05]);
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Matlab 45: Funcién dina control 03

Formato: [time st uc2]=dina control 03()

Descripciédn: Simulacién de la intensidad de radiacién del
sistema de antena inteligente aplicando el sistema de
control, la deteccidén de direccidn de arribo a 1la
informacién de autopiloto de geo data ex 05, usando

también la informacidén de direcciédn.

Fecha de Creacidn: 17 de Septiembre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 16 de Octubre de 2013
Cédigo:

function [time st uc2]=dina_ control 03()
geo_data ex 05

$%%Control Init%%%
delta2=0.10;

border=360* (1+2*delta2)/12;
lim up=[0 border];

lim down=360+[-1*border 0];
stat=0;

sel=2;

al=0;

a=0;

deltal=360*0.05;

S1 = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ';
S2 'yy mm dd HH MM SS';

time—data( 1)
xx=data ( ) /100;

yy=data ( ) /100;
alt= data(., ) /1000;
head=data(:,6)/10;
utmzone=strcat (num2str (data(:,2)),
)),char ('N". *ones(length(xx), )) ) ;
[Lat,Lon] = utm2deg(xx,yy,utmzone
PB=[mean (Lat) mean (Lon)];

char (' '.*ones(length(xx),1
)7

phi=linspace (0, 2*pi,360);

theta=pi/2;

lamda=15e-2;

l=lamda/4;

rl=lamda/4;

r2=0;

op=2*pi/lamda*rl*(0:3)/2

r ant=[rl rl rl r2];

ang ant=[(0:2)*2*pi/3 0];

antena=[0 0 0 1;1 1 1 1;1 01 0;0 1 1 0;1 1 0 01;

$%Isotrdpica %%
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param(:,:,1)=[antena(l,:); r ant; ang ant];

%$%Estados Estables$%% ANT1 ANT2 ANT3 ANT4
param(:,:,2)=[antena(2,:).*exp(-i*[op(4) op(l) op(l) op(2)]);
r ant; ang ant];30

param(:, :,3)=[antena(2,:).*exp(-i*[op(4) op(4) op(l) op(3)]);
r ant; ang ant];%60

param(:,:,4)=[antena(2,:).*exp(-i*[op (1) op(4) op(l) op(2)]);
r ant; ang ant];%120

param(:, :,5)=[antena(2,:).*exp(-i*[op(l) op(4) op(4) op(3)]);
r ant; ang ant];%180

param(:, :,6)=[antena(2,:).*exp(-i*[op(l) op(l) op(4) op(2)]);
r ant; ang ant];%240

param(:,:,7)=[antena(2,:).*exp(-i*[op(4) op(l) op(4) op(3)]);
r ant; ang ant];3%300

$%Estados Transitivos%%

param(:,:,8) =[antena(3,:).*exp(-1i*[op(4) 0 op(l) 0]);

r ant; ang ant];%0-60

param(:,:,9) =[antena(4,:).*exp(-1*[ O op(4) op(l) 0]1);
r ant; ang ant];%60-120

param(: 0)=[antena (5, :) .*exp(-1*[op (1) op (4) 0 01);
r ant; ang ant] %$120-180

param(: l)=[antena (3, :) .*exp(-1*[op (1) 0 op(4) 01);
r ant; ang ant],0180 240

param(: 2)=[antena (4, :) .*exp(-i*[ O op(l) op(4) 0]);
r ant; ang ant] %$240-300

param(: 3)=[antena (5, :) .*exp(-1*[op (4) op (1) 0 01);
r ant; ang ant];%$300-0

[ma, na, pal=size(param);
u(l,:)=4*funcionU vl (theta,phi,param(:,:,1),lamda,l);

for k=2:pa

u(k, :)=funcionU vl (theta, phi,param(:,:,k),lamda,l);

end

%$%$%Simulacidén%%s
ucl=max(u(l, :))*ones(size(time)) ;
uc2=ucl;
st=-1*ones (size(time));

for k=2:length(time) -1

tStart = datestr(time(k),S1);
tEnd = datestr (time (k+1),S1);

alpha dir=head(k);
alpha pos=fast ang geo([Lat (k) Lon(k)], [PB(1) PB(2)]);

alpha rad=mod(alpha pos-alpha dir,360);
a0=alpha rad;

if (abs(al-al)<=deltal)
a=al;

elseif (abs(a0+360-al)<=deltal)
a=al;

elseif (abs(a0-360-al)<=deltal)
a=al;

else
a=a;
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$%$%Control por histéresis%%$%

if (a>=lim down(l) && a<lim down(2)) || ( a>=lim up(l) &&
a<=lim up(2))

stat=0;
else

stat=1;
end
if (stat==1)

if (a>=30 && a<90) %60

sel=3;

lim down=60+[-1*border 0];

lim up=60+[0 border];
elseif (a>=90 && a<150) %120

sel=4;

lim down=120+[-1*border 0];

lim up=120+[0 border];
elseif (a>=150 && a<210) %180

sel=5;

lim down=180+[-1*border 0];

lim up=180+[0 border];
elseif (a>=210 && a<270) %240

sel=6;

lim down=240+[-1*border 0];

lim up=240+[0 border];
elseif (a>=270 && a<330) %300

sel=7;

lim down=300+[-1*border 0];

lim up=300+[0 border];

o

else 0
sel=2;
lim down=360+[-1*border 0];
lim up=0+[0 border];
end
end

ur=u(sel, :);

if (~isnan (a0))
if (stat==1)
ur=u (floor (a0/60)+8, :);
end
ucl (k) =ur (floor (al)+1);
ur=u(sel, :);
uc2 (k)=ur (floor (al)+1);
end
al=a0;
st (k)=stat;
end
figure
subplot(2,1,1
plot (time,ucl
subplot (2,1, 2
plot (time,uc?
figure
plot (time, st)
figure
plot (time,uc2),xlabel ('Muestra'),ylabel ('Intensidad de
Radiacion'),title('Algorimo modificado con direccidén de GPS')

)
)
)
)



Matlab 46: Rutina plot u tri v2 4antenas

Formato: plot u tri v2 4antenas

Descripcidn: Usando la Funcién funcionU v2,

el
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programa

genera los diagramas de radiacidén para diferentes

configuraciones de un arreglo circular

antenas y una cuarta antena centrada.

los estados intermedios de conmutacidn.

correccién por efecto de 1la impedancia mGtua

de

tres

También genera

Se realiza la

del

arreglo. Se considera el retardo de sefial por onda

plana.
Fecha de Creaciédn: 7 de Octubre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 8 de Octubre de 2013

Cédigo:

phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/2;

lamda=15e-2;

l=lamda/2;

rl=lamda/4;

r2=0;
op=2*pi/lamda*rl1*(0:3)/2;
r ant=[rl rl rl r2];

z imp=sqgrt ([ones (1,3)*(119.2 -53.643) (201-273)1/(72+423));

%z _imp=ones (1,4);

ang ant=[(0:2)*2*pi/3 0];

antena=[{0 0 0 1;1 1 1 1;1 0 1 0;0 1 1 0;1 1 0 0],

o o9

s$Isotrdpica %%

param(:, :,1)=[antena(l,:); r ant; ang ant];
%$%Estados Estables%$ ANT1 ANT2
param(:,:,2)=[z_imp.*antena (2, :) .*exp (-i*[op (4)
op(2)]); r_ant; ang ant];30

param(:,:,3)=[z imp.*antena(2,:).*exp(-i*[op (4)
op(3)]1); r_ant; ang ant];%60
param(:,:,4)=[z_imp.*antena (2, :) .*exp(-i*[op (1)
op(2)]); r_ant; ang ant];%120
param(:,:,5)=[z_imp.*antena (2, :).*exp(-i*[op (1)
op(3)]1); r_ant; ang ant];%180

param(:,:,6)=[z imp.*antena(2,:).*exp(-i*[op (1)
op(2)]); r_ant; ang ant];3%240
param(:,:,7)=[z_imp.*antena (2, :) .*exp(-i*[op (4)
op(3)1); r_ant; ang ant];3300

%$%Estados Transitivos$$

param(:,:,8) =[z imp.*antena(3,:).*exp(-1i*[op (4)
0]); r_ant; ang ant];%0-60

param(:,:,9) =[z imp.*antena(4,:).*exp(-i*[ O

0]); r_ant; ang ant];%60-120

ANT3

op (1)
op (4)
op (4)
op (4)
op (1)

op (1)

op (4)

ANT4

op (1)
op (1)
op (1)
op (4)
op (4)

op (4)

op (1)

op (1)
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param(:,:,10)=[z imp.*antena(5,:).*exp(-i*[op(1l) op(4) 0
0]); r_ant; ang ant];%120-180

param(:,:,11)=[z imp.*antena(3,:).*exp(-i*[op (1) 0 op (4)
0]); r_ant; ang ant];%180-240

param(:,:,12)=[z imp.*antena(4,:).*exp(-i*[ O op(l) op(4)
0]); r_ant; ang ant];%240-300

param(:,:,13)=[z imp.*antena(5,:).*exp(-i*[op(4) op(1l) 0
0]); r_ant; ang ant];%300-0

[ma, na, pal=size(param);

u(l,:)=4*funcionU v2 (theta,phi,param(:,:,1),lamda,l);
for k=2:pa
u(k, :)=funcionU v2(theta,phi,param(:,:,k),lamda,l);
figure
polar (phi,u(k, :))
end



Matlab 47: Rutina plot u 3d 4ant vl

Formato: plot u 3d 4ant vl

Descripcidn: Usando la Funcién funcionU v2, el

322

programa

genera los diagramas de radiacidén tridimensionales

del modelo de antena utilizada, el arreglo

configuracién estédndar y el factor de

obtenido.
Fecha de Creaciédn: 15 de Octubre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 8 de Marzo de 2014

Cédigo:

ph=pi/180* (0:360) ;
th=pi/180* (0:180) ;

lamda=15e-2;

l=lamda/2;

rl=lamda/4;

r2=0;
op=2*pi/lamda*rl*(0:3)/2;
r ant=[rl rl rl r2];

z_imp=sqgrt ([ones(1,3)*(119.2 -53.641) (78.3-
66.961) 1/ (72+4273)) ;

%z _imp=ones (1,4);

ang _ant=[(0:2)*2*pi/3 0];
antena={0 0 0 1;1 1 1 1;1 0 1 0;0 1 1 0;1 10 0],

$%Isotrdpica %%

param(:,:,1)=[antena(l,:); r_ ant; ang ant];

3%Estados Estables$$ ANT1 ANT2 ANT3
param(:,:,2)=[z_imp.*antena(2,:).*exp (-i* [op(4) op (1)
op(2)1); r ant; ang ant];%0

Ra=zeros (length (th), length (ph));
Ri=Ra;

for k=1l:length(th)
u=funcionU v2(th(k),ph,param(:,:,1),lamda,l);

Ri(k, :)=u;

phi i (k,:)=ph;

theta 1i(k,:)=th(k)*ones(1l,length(ph));
end

ZZi=Ri.*cos (theta 1i);
XXi=Ri.*sin (theta i).*cos(phi i);
YYi=Ri.*sin(theta i).*sin(phi 1i);

con una

arreglo

ANT4
op (1)
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figure
mesh (XXi,YYi, ZZi,Ri)

figure

plot (0:180,Ri(:,1)>(max(Ri(:,1))/2))
figure
polar((0:180)/180*pi,Ri(:,1)"',"'b"),hold on

polar ((0:180) /180*pi, max (Ri(:,1))/2*(Ri(:,1)>(max(Ri(:,1))/2)
)', ')

for k=1l:length (th)
u=funcionU v2 (th(k),ph,param(:,:,2),lamda,l);

Ra (k, :)=u;

phi_a(k, :)=ph;

theta a(k, :)=th (k) *ones(1l,length(ph));
end

ZZa=Ra.*cos (theta_a);
XXa=Ra.*sin(theta a).*cos(phi a);
YYa=Ra.*sin(theta a).*sin(phi a);

figure
mesh (XXa, YYa, ZZa, Ra)

figure

plot (0:180,Ra(:,1)>(max(Ra(:,1))/2))
figure

polar ((0:180)/180*pi,Ra(:,1)"',"'b"),hold on

polar ((0:180)/180*pi,max(Ra(:,1))/2*(Ra(:,1)>(max(Ra(:,1))/2)

),

Rg=Ra./ (Riteps) ;

Rg(1l, :)=mean(Rg (2, :)) *ones (1l,length(ph)):;

Rg (length(th), :)=mean (Rg(length (th) -
1,:))*ones(l,length(ph));

Z272g=Rg.*cos (theta a);

XXg=Rg.*sin(theta a).*cos(phi a);

YYg=Rg.*sin(theta a).*sin(phi a);

figure
mesh (XXg, YYqg, ZZg, Rg)

figure

plot (0:180,Rg(:,1)>(max(Rg(:,1))/2))
figure

polar ((0:180)/180*pi,Rg(:,1)"','b"),hold on

polar ((0:180)/180*pi,max(Rg(:,1))/2*(Rg(:,1)> (max (Rg(: Y /2)
)', ')

th i=[0:180 180:360];
ph i=0:360;

el i=[Ri(:,1);flipud(Ri(:,181))]1"
az_1=Ri (91, :);
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el i dB=10*logl0O(el i/max(el 1i));
az i dB=10*loglO(az_i/max(az_1i));

figure
polar dB(th i,el i dB,max(el i dB)-6,max(el i dB),4,'-")
figure
polar dB(ph i,az i dB,max(az_i dB)-6,max(az_i dB),4,'-")

th a=[0:180 180:360];
ph a=0:360;

el a=[Ra(:,1);flipud(Ra(:,181))]";
az_a=Ra (91, :);

el_a_dB:lO*loglO(el_a/max(el_i));
az_a dB=10*loglO(az_a/max(az _1i));

figure
polar dB(th a,el a dB,0,6,4,'-")
figure
polar dB(ph a,az a dB,0,6,4,"'-")
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Matlab 48: Funcién funcionU_v3 iso

Formato: u=funcionU v3 iso(theta,phi,param,lamda)

Descripciédn: Variante de la Funcién funcionU v2 cuyo
objetivo es modelar una antena isotrdépica ideal, sin
embargo el sistema Unicamente se comporta con un

dipolo infinitesimal.

Fecha de Creaciédn: 15 de Octubre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 15 de Octubre de 2013
Cédigo:

function u=funcionU v3 iso(theta,phi,param,lamda)
$param=[a;r;pos];

a=param(l,:); %amplitud y fase de alimentacidn
r=param (2, :); %radio de posicidén de antena
pos=param (3, :); %angulo de posicidn de antena

I=1./sqgrt (sum((abs(a')).”2)); Scorriente equivalente
%[ma, na, pal=size(param);
$I=1/sqgrt (na) ;

o\

k=2*pi/lamda;

kx=k*sin (theta) *cos (phi) ;
ky=k*sin (theta) *sin (phi) ;
kz=k*cos (theta) ;

X=r.*cos (pos) ;

y=r.*sin (pos);

[KX, X]=meshgrid (kx, x) ;

[KY, Y]=meshgrid (ky,y);
[KX,A]l=meshgrid (kx,a);

B=A.*exp (11*KX.*X) .*exp (11*KY.*Y) ;
J z=I*sum(B);

J x=I*sum(B) *0;

J y=I*sum(B)*0;

f theta=cos(theta) * (cos (phi)*J x+sin(phi)*J y)-
sin(theta)*J z;

f phi=-sin(phi)*J x+cos (phi)*J y;
u=15*pi/ (lamda) "2* (abs (f_theta) .”2+abs (f phi)."2);
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Matlab 49: Rutina plot u 3d 4ant v2 iso

Formato: plot u 3d 4ant v2Z2 iso

Descripciédn: Variante de la Rutina plot u 3d 4ant vl
aplicando 1la Funcidén funcionU v3 iso para obtener
directamente el factor de arreglo a partir de un

modelo de antena isotrépica.

Fecha de Creaciédn: 15 de Octubre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 15 de Octubre de 2013
Cédigo:

ph=pi/180* (0:360) ;
th=pi/180* (0:180) ;

lamda=15e-2;

l=lamda/2;

rl=lamda/4;

r2=0;

op=2*pi/lamda*rl*(0:3)/2;

r ant=[rl rl rl r2];

z_imp=sqrt ([ones(1,3)*(119.2 -53.641i) (78.3-
66.961)1/(72+4273));

%z _imp=ones (1,4);

ang ant=[(0:2)*2*pi/3 0];

antena={0 0 0 1;1 1 1 1;1 0 1 0;0 1 1 0;1 10 0];

$%Isotrdpica %%

param(:,:,1)=[antena(l,:); r ant; ang ant];

%$%Estados Estables%$ ANT1 ANT2 ANT3 ANT4
param(:,:,2)=[z imp.*antena(2,:).*exp(-i*[op(4) op(l) op(l)
op(2)]); r_ant; ang ant];30

Ra=zeros (length (th), length (ph));

Ri=Ra;

for k=1l:length(th)
for j=1:length (ph)
Ra(k,j)=funcionU v3 iso(th(k),ph(j),param(:,:,2),lamda);
phi_a(k,J)=ph(J);
theta a(k,j)=th(k);
end
end

ZZ=Ra.*cos (theta a);
XX=Ra.*sin(theta a).*cos(phi a);
YY=Ra.*sin(theta a).*sin(phi _a);

figure
mesh (XX, YY, Z2Z,Ra)
figure
plot (0:180,Ra(:,1)>(max(Ra(:,1))/2))
figure

polar((0:180)/180*pi,Ra(:,1)"',"'b"),hold on

polar ((0:180)/180*pi,max(Ra(:,1))/2*(Ra(:,1)>(max(Ra(:,1))/2)
)', ')



Matlab 50: Rutina plot u 3d 4ant v3 smart

Formato: plot u 3d 4ant v3 smart
Descripciédn: Variante de la Rutina plot u 3d 4ant vl
aplicando la  Funciédn funcionU v2, la Funcién
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ang _validator 01, y la Funcidén array 4 control para

obtener los patrones de radiacién tridimensionales

del control por histéresis en sentido horario,

anti

horario, vy una estimacién de minima ganancia del

sistema.
Fecha de Creacidn: 17 de Octubre
Ultima fecha de Actualizacioén: 21 de Octubre
Cédigo:
close all, clear

delta2=0.10;

border=360* (1+2*delta2)/12;
lim up=[0 border];

lim down=360+[-1*border 0];
stat=0;

sel=2;

al=0;

a=0;

deltal=360*0.05;

ph=pi/180* (0:360) ;
th=pi/180* (0:180) ;

lamda=15e-2;

l=lamda/2;

rl=lamda/4;

r2=0;

op=2*pi/lamda*rl* (0:3)/2;
r ant=[rl rl rl r2];

z _imp=sqgrt ([ones(1l,3)*(119.2 -53.641) (78.3-
66.961)1/(72+427));
%z _imp=ones (1,4);

ang ant=[(0:2)*2*pi/3 0];
antena={0 0 0 1;1 1 1 1;1 0 1 0;0 1 1 0;1 1 0

$%IsotrAlpica %%
param(:,:,1)=[antena(l,:); r ant; ang ant];
%%Estados Estables%$ ANT1 ANT2

param(:,:,2)=[z imp.*antena(2,:) .*exp(-1i*[op (4)

op(2)]); r ant; ang ant];%0

param(:,:,2)=[z imp.*antena (2, :).*exp(-1i*[op (4)

op(2)]); r_ant; ang ant];%0

de 2013

de 2013

01;

ANT3

op (1)

op (1)

op (1)

op (1)



param(:,:,3)=[z_imp.*antena (2, :)
op(3)]1); r_ant; ang ant];%60
param(:,:,4)=[z_imp.*antena (2, :)
op(2)]); r ant; ang ant];%120
param(:,:,5)=[z imp.*antena (2, :)
op(3)1); r_ant; ang_ant];%180
param(:,:,6)=[z_imp.*antena (2, :)
op(2)]); r_ant; ang ant];%240
param(:,:,7)=[z_imp.*antena (2, :)
op(3)1); r_ant; ang_ant];%300

Ral=zeros (length(th), length (ph));
Ri=Ral;
Ra2=Ral;
Rgl=Ral;
Rg2=Raz2;

for k=1l:1length(th)

.*exp(-1li*[op(4) op(4)
.*exp(-1li*[op(1l) op(4)
.*exp(-1li*[op (1) op(4)
.Yexp (-li*[op (1) op (1)

.*exp(-li*[op(4) op(l)

u=funcionU v2 (th(k),ph,param(:,:,1),lamda,l);

Ri (k, :)=abs (u);
phi i(k, :)=ph;

theta 1i(k,:)=th(k)*ones (1, length(ph));

end

7272i=Ri.*cos (theta 1i);

XXi=Ri.*sin (theta i).*cos(phi i);
YYi=Ri.*sin(theta i).*sin(phi 1i);

figure
mesh (XXi,YYi, zZi,Ri)

o\

figure

o°

o°

figure

o°

o\

pola

)"t

((0:180)/180*pi, max (Ri(:,1))
")

5 B

th i=[0:180 180:360];
ph 1=0:360;

plot (0:180,Ri(:,1)>(max(Ri(:,1))/2))
polar((0:180)/180*pi,Ri(:,1)"','b"),hold on

/2* (Ri(:,1)>(max (Ri(:,

el i=[Ri(:,1);flipud(Ri(:,181))]1";

az_1i=Ri(91,:);

el i dB=10*logl0 (el i/max (el i
az_ i dB=10*1logl0(az_i/max(az_

figure

~

1))

1))
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op (1)
op (1)
op (4)
op (4)

op (4)

1))/2)

polar dB(th i,el i dB,max(el i dB)-6,max(el i dB),4,'-")

figure

polar dB(ph i,az i dB,max(az_i dB)-6,max(az_ i dB),4,'-")

for j=1l:1length (ph)
for k=1l:length(th)

a=ph(j) *180/pi;
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$%%Control por histAOresis%%%

if (a>=lim down(l) && a<lim down(2)) || ( a>=lim up(l) &&
a<=lim up(2))

stat=0;
else

stat=1;
end
if (stat==1)

if (a>=30 && a<90) %60

sel=3;

lim down=60+[-1*border 0];

lim up=60+[0 border];
elseif (a>=90 && a<150) %120

sel=4;

lim down=120+[-1*border 0];

lim up=120+[0 border];
elseif (a>=150 && a<210) %180

sel=5;

lim down=180+[-1*border 0];

lim up=180+[0 border];
elseif (a>=210 && a<270) %240

sel=6;

lim down=240+[-1*border 0];

lim up=240+[0 border];
elseif (a>=270 && a<330) %300

sel=7;

lim down=300+[-1*border 0];

lim up=300+[0 border];

o

else 0
sel=2;
lim down=360+[-1*border 0];
lim up=0+[0 border];
end
end

Ral (k,j)=funcionU v2 (th(k),ph(j),param(:,:,sel),lamda,l);
phi_al(k,J)=ph(J);
theta al(k,Jj)=th(k);

end
end

Z%zal=Ral.*cos (theta al);
XXal=Ral.*sin(theta al) .*cos(phi_al);
YYal=Ral.*sin(theta al).*sin(phi _al);

figure
mesh (XXal,YYal, ZZal,Ral)

o°

figure

plot (0:180,Ral(:,1)>(max(Ral(:,1))/2))
figure

polar ((0:180)/180*pi,Ral(:,1)"','b"),hold on

o o oo

o\

polar ((0:180)/180*pi, max(Ral(:,1))/2*(Ral(:,1)>(max(Ral(:,1))
/2)) "', ')
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th al=[0:180 180:360];
ph al=0:360;

el al=[Ral(:,1);flipud(Ral(:,181))]"';
az_al=Ral(91,:);

el al dB=10*loglO(el al/max(el 1i));
az_al dB=10*loglO(az_al/max(az_1i));

figure
polar dB(th al,el al dB,0,6,4,"'-")
figure
polar dB(ph al,az al dB,0,6,4,"'-")

o\

Rgl=Ral./ (Riteps);

o\

Z272gl=Rgl.*cos (theta al);
XXgl=Rgl.*sin(theta al) .*cos(phi al);
YYgl=Rgl.*sin(theta al).*sin(phi al);

o°

o°

o°

figure
mesh (XXgl,YYgl, Z2Zgl,Rgl)

o°

o°

figure

plot (0:180,Rgl(:,1)>(max (Rgl(:,1))/2))
figure

polar ((0:180)/180*pi,Rgl(:,1)"','b"),hold on

o o o

o

polar ((0:180)/180*pi,max(Rgl(:,1))/2*(Rgl(:,1)>(max(Rgl(:,1))
/2)) "', 'c")

for j=length(ph):-1:1
for k=1l:length(th)

a=ph (j) *180/pi;
$%%Control por histAGresis%%%
if (a>=lim down(l) && a<lim down(2)) || ( a>=lim up(l) &&
a<=lim up(2))
stat=0;
else
stat=1;
end

if (stat==1)
if (a>=30 && a<90) %60
sel=3;
lim down=60+[-1*border 0];
lim up=60+[0 border];
elseif (a>=90 && a<150) %120
sel=4;
lim down=120+[-1*border 0];
lim up=120+[0 border];
elseif (a>=150 && a<210) %180
sel=5;
lim down=180+[-1*border 0];
lim up=180+[0 border];
elseif (a>=210 && a<270) %240



Ra2 (k,j)=funcionU v2 (th(k),ph(j),param(:,:,sel),lamda,l);

o° o o o°

o°

sel=6;

lim down=240+[-1*border 0];

lim up=240+[0 border];
elseif (a>=270 && a<330) %300

sel=7;

lim down=300+[-1*border 0];

lim up=300+[0 border];

o\

else 0
sel=2;
lim down=360+[-1*border 0];
lim up=0+[0 border];
end
end

phi_a2(k,3)=ph(J);
theta_a2(k,j)=th(k);

end
end

ZZa2=Ra2.*cos (theta a2);
XXa2=Ra2.*sin(theta a2).*cos(phi_a2);
YYa2=RaZ2.*sin(theta a2).*sin(phi a2);

figure
mesh (XXa2,YYa2,Z2%a2,Ra2)

figure

plot (0:180,Ra2(:,1)>(max(Ra2(:,1))/2))
figure
polar((0:180)/180*pi,Ra2(:,1)"','b"),hold on
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polar ((0:180)/180*pi,max(Ra2(:,1))/2*(Ra2(:,1)>(max(Ra2(:,1))

/2))"

o\° o° o°

o\

o\

|r|)

th a2=[0:180 180:360];
ph a2=0:360;

el a2=[Ra2(:,1);flipud(Ra2(:,181))]"';
az_a2=Ra2(91,:);

el a2 dB=10*1loglO (el a2/max(el 1i));
az a2 dB=10*1loglO(az a2/max(az_1i));

figure
polar dB(th a2,el a2 dB,0,6,4,"'-")
figure
polar dB(ph a2,az a2 dB,0,6,4,'-")

Rg2=Ra?2./ (Riteps) ;
272g92=Rg2.*cos (theta a2);
XXg2=Rg2.*sin(theta a2).*cos(phi_a2);

YYg2=Rg2.*sin(theta a2).*sin(phi a2);

figure
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oe

mesh (XXg2,YYg2,22g92,Rg2)

oe

figure

plot (0:180,Rg2(:,1)>(max (Rg2(:,1))/2))
figure
polar((0:180)/180*pi,Rg2(:,1)"','b"),hold on

o° o° o°

oe

polar ((0:180)/180*pi,max(Rg2(:,1))/2*(Rg2(:,1)>(max (Rg2(:,1))
/2)) "', 'c")

Rap=min (Ral,Ra2);
ZZap=Rap.*cos (theta a2);
XXap=Rap.*sin(theta a2).*cos(phi_a2);
YYap=Rap.*sin(theta a2).*sin(phi a2);

figure
mesh (XXap, YYap, ZZap, Rap)

o\

figure

plot (0:180,Rap(:,1)>(max (Rap(:,1))/2))
figure

polar ((0:180)/180*pi,Rap(:,1)"','b"),hold on

o o° oP

o\

polar ((0:180)/180*pi,max(Rap(:,1))/2* (Rap(:,1)>(max (Rap(:,1))
/2)) "', 'c")

th ap=[0:180 180:360];
ph ap=0:360;

el ap=[Rap(:,1);flipud(Rap(:,181))]"';
az_ap=Rap (91, :);

el ap dB=10*1ogl0O (el ap/max(el 1i));
az_ap dB=10*loglO(az_ap/max(az_1i));

figure
polar dB(th ap,el ap dB,0,6,4,'-")
figure
polar dB(ph ap,az ap dB,0,6,4,"'-")

o°

Rgp=Rap./ (Rit+eps) ;

o°

ZZgp=Rgp.*cos (theta a2);
XXgp=Rgp.*sin(theta a2).*cos (phi_a2);
YYgp=Rgp.*sin (theta a2).*sin(phi a2);

o°

o

o°

figure
mesh (XXgp, YYgp, ZZgp, Rgp)

o

o

figure

plot (0:180,Rgp(:,1)>(max(Rgp(:,1))/2))
figure

polar ((0:180)/180%pi,Rgp(:,1) ', 'b'),hold on

o° oo oP

o°

pola
/2))

((0:180)/180*pi,max (Rgp(:,1))/2* (Rgp(:,1)>(max (Rgp(:,1))
p'rt)

- B
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Matlab 51: Funcién geo_test smart 01

Formato: geo_test smart 01 ()

Descripciédn: Recreacién del sistema en funcién de los datos
obtenidos del sistema de control Arduino con el
programa test smart control v3 reg. Los datos de
geo_data ex 06 se ha mostrado en Google Earth

(University of Amsterdam, 2007).

Fecha de Creaciédn: 27 de Octubre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 27 de Octubre de 2013
Cédigo:

function geo test smart 01()
addpath ('C:\Users\sebastian\Dropbox\Tesis\Matlab\googleearth'
)

geo_data ex 06

$%%Control Init%%%

vel max=18*0.1;
delta2=0.10;

border=360* (1+2*delta2)/12;
lim up=[0 border];

lim down=360+[-1*border 0];
stat=0;

sel=2;

al=0;

a=0;

deltal=360*0.05;

S1 = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ';
S2 'yy mm dd HH MM SS';

time=(l:max (size(data)))*1.1574e-
S5+datenum('13 10 25 08 10 00',S82);
Lat=data(:,2);
Lon=data(:,3);
head=data(:,4);
speed=data(:,5);

DOA arduino=data(: ,6)
stat arduino=data(:,7
sel ardulno data(:,8);

=[-0.259581 -78.417014];

kmlStr0="";

kmlStrl = '';
kmlStr2 = '';
kmlStr3 = '';
kmlStrd = '';

kmlStre = '';
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kmlStr5 = ge point(PB(2),PB(1),0,...
'altitudeMode', 'relativeToGround',

"iconURL', 'http://maps.google.com/mapfiles/kml/pal2/icon2.png
")

arrowpos = 'red arrow.dae'
arrowdir = 'yellow arrow.dae'
arrowrad = 'white arrow.dae'

kmlstr0 =ge plot3(Lon,Lat,0*Lon, ...
'altitudeMode', 'relativeToGround',
'lineWidth', 1.2,
'"lineColor', 'ff32a4ff');

o

%$%% Antenna Array %%
phi=linspace (0, 2*pi,360);

theta=pi/2;

lamda=15e-2;

l=lamda/4;

rl=lamda/4;

r2=0;

op=2*pi/lamda*rl* (0:3)/2

r ant=[rl rl rl r2];

ang ant=[(0:2)*2*pi/3 0];

antena=[{0 0 0 1;1 1 1 1;1 0 1 0;0 1 1 0;1 1 0 0];

o
]

$%Isotrdpica %%

param(:,:,1)=[antena(l,:); r ant; ang ant];

%$%Estados Estables%$ ANT1 ANT2 ANT3 ANT4
param(:,:,2)=[antena(2,:) .*exp(-i*[op(4) op(l) op(l) op(2)]1);
r ant; ang ant];30

param(:, :,3)=[antena(2,:) .*exp(-i*[op(4) op(4) op(l) op(3)]);
r ant; ang ant];%60

param(:,:,4)=[antena(2,:) .*exp(-i*[op(l) op(4) op(l) op(2)]);
r ant; ang ant];%120

param(:, :,5)=[antena(2,:) .*exp(-i*[op(l) op(4) op(4) op(3)]);
r ant; ang ant];3%180

param(:, :,6)=[antena(2,:).*exp(-i*[op(l) op(l) op(4) op(2)]);
r ant; ang ant];%240

param(:,:,7)=[antena(2,:) .*exp(-i*[op(4) op(l) op(4) op(3)]);

r ant; ang ant];3300

%$%Estados Transitivos$%$
param(:,:,8) =[antena(3,:).*exp(-i*[op(4) 0 op(l) 0]);

r ant; ang ant];%0-60

param(:,:,9) =[antena(4,:).*exp(-i*[ O op(4) op(l) 0]);
r ant; ang ant];%60-120

param(: 0)=[antena (5, :) .*exp(-1*[op (1) op (4) 0 01);
r ant; ang ant],0120 180

param(: l)=[antena (3, :) .*exp (-1i*[op (1) 0 op(4) 01);
r ant; ang ant],ol80 240

param(: 2)=[antena (4, :) .*exp(-i*[ O op(l) op(4) 0]);
r ant; ang ant],o240 300

param (: 3)=[antena (5, :) .*exp (-i*[op (4) op (1) 0 01);
r ant; ang ant];%$300-0

[ma, na, pal=size(param);



u(l,:)=4*funcionU vl (theta,phi,param(:,:,1),lamda,l);
for k=2:pa

u(k, :)=funcionU vl (theta, phi,param(:,:,k),lamda,l);

$figure

Spolar (phi,u(j, :))
end

%$%$%Simulacioéon%$s
for k=l:length(time)-1

tStart = datestr (time(k),S1);
tEnd = datestr (time (k+1),S1);

alpha dir=head(k);
$vary heading
Ul = sin(alpha dir*pi/180);

V1 = cos(alpha dir*pi/180);
Wl = 0;
kmlStrl =

[kmlStrl,ge quiver3(Lon (k),Lat(k),0,U01,V1,Wl, ...
'modellLinkStr',arrowdir, ...
'arrowScale',5e2, ...

'altitudeMode', 'relativeToGround', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];
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alpha pos=fast ang geo([Lat (k) Lon(k)], [PB(1) PB(2)]);

$vary heading

U2 = sin(alpha pos*pi/180);
V2 = cos(alpha pos*pi/180);
w2 = 0;

kmlStr2 =

[kmlStr2,ge quiver3(Lon (k),Lat(k),0,02,V2,W2, ...
'modelLinkStr',arrowpos, ...
'arrowScale', b5e2, ...

'altitudeMode', 'relativeToGround', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true)];

alpha rad=mod(alpha pos-alpha dir,360);
a0=alpha rad;

if (abs(al-al)<=deltal)

a=al;
elseif (abs(a0+360-al)<=deltal)
a=al;
elseif (abs(a0-360-al)<=deltal)
a=al;
else
a=a;
end
$%%Control por histéresis$sSs
if (a>=lim down (l) && a<lim down(2)) || ( a>=1lim up (1)
a<=lim up(2) || (speed(k)<vel max))
stat=0;

else

&&
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stat=1;
end
if (stat==1)
if (a>=30 && a<90) %60
sel=3;

lim down=60+[-1*border 0];

lim up=60+[0 border];
elseif (a>=90 && a<150) %120

sel=4;

lim down=120+[-1*border 0];

lim up=120+[0 border];
elseif (a>=150 && a<210) %180

sel=5;

lim down=180+[-1*border 0];

lim up=180+[0 border];
elseif (a>=210 && a<270) %240

sel=6;

lim down=240+[-1*border 0];

lim up=240+[0 border];
elseif (a>=270 && a<330) %300

sel=7;

lim down=300+[-1*border 0];

lim up=300+[0 border];

o

else 0
sel=2;
lim down=360+[-1*border 0];
lim up=0+[0 border];

end

end

ur=u(sel, :);
ur arduino=u(sel arduino (k)+2,:);
if (~isnan(a0l))
if (stat==1)
ur=u (floor (a0/60)+8, :);
end
end

o® o° o o

o

yl=ur.*sin (phit+alpha dir*pi/180)/20000+Lon (k) ;
xl=ur.*cos (phitalpha dir*pi/180)/20000+Lat (k) ;
z1=0*ones (size (phi));

kmlStr3=[kmlStr3,ge plot3(yl,x1,zl,...
'lineColor', '"FFFF0000"', ...
'altitudeMode', 'relativeToGround', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true)];

y2=ur_ arduino.*sin (phit+alpha dir*pi/180)/20000+Lon (k) ;
x2=ur_ arduino.*cos (phitalpha dir*pi/180)/20000+Lat (k) ;
z2=0*ones (size (phi)) ;

kmlStré=[kmlStr6,ge plot3(y2,x2,z2,...
'lineColor', '"FFFFFFO0O', ...
'altitudeMode', 'relativeToGround', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
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'msgToScreen', true)];
kmlStr4=[kmlStr4,ge point (Lon(k),Lat(k),0,...

"iconURL', 'http://maps.google.com/mapfiles/kml/pal2/icon48.pn
g',...
'iconScale', 0.5, ...
'altitudeMode', 'relativeToGround', ...
'timeSpanStart',tStart, ...
'timeSpanStop', tEnd, ...
'msgToScreen', true) ];

clc
(k-=1)/ (length (time)-2)*100
sel
al=a0;
end

f00 = ge folder ('ruta',kmlStr0);
f01l = ge folder('direccion',kmlStrl);
f02 = ge folder('posicion',kmlStr2);
f03 = ge folder('radiacion teo',kmlStr3);
f04 = ge folder('Avion',kmlStr4);
f05 = ge folder ('Base',kmlStr)5);
(

f06 = ge folder('radiacion ard',6kmlStr6);

ge output ('map test smart 0l.kml', [£00,£01,f02,£f03,£04,£05,f0
61);



Matlab 52: Funcién test smart 01

Formato: test smart 01 ()

Descripciédn: Funcién que utiliza

informacidén
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de

geo_data ex 06 para estimar la ganancia del sistema

en funcién del tiempo. Para ello considera uUnicamente

la informacién instantédnea de DOA y de seleccidn de

configuracidn
Fecha de Creaciédn: 27 de Octubre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 27 de Octubre de 2013

Cédigo:

function test smart 01()

geo_data ex 06

$%%Control Init%%%

vel max=18*0.1;
delta2=0.10;

border=360* (1+2*delta2)/12;
lim up=[0 border];

lim down=360+[-1*border 0];
stat=0;

sel=2;

al=0;

a=0;

deltal=360*0.05;

S1 = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ';
S2 'yy mm dd HH MM SS';

time=(l:max (size(data)))*1.1574e-
5+datenum('13 10 25 08 10 00',s2);
Lat=data(:,2);
Lon=data(:,3);
head=data(:,4);
speed=data(:,5);

DOA arduino=data(:,6);
stat arduino=data(:,7);
sel arduino=data(:,8);

PB=[-0.259581 -78.417014];

%$%% Antenna Array $%$%%
phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/2;

lamda=15e-2;

l=lamda/4;

rl=lamda/4;

r2=0;

op=2*pi/lamda*rl* (0:3)/2;
r ant=[rl rl rl r2];
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ang _ant=[(0:2)*2*pi/3 0];
antena=[0 0 0 1;1 1 1 1;1 01 0;0 1 1 0;1 1 0 01];

$%$Isotropica %%
param(:,:,1)=[antena(l,:); r ant; ang ant];

%$%Estados Estables$%% ANT1 ANT2 ANT3 ANT4
param(:,:,2)=[antena(2,:).*exp(-i*[op(4) op(l) op(l) op(2)]);
r ant; ang ant];%0

param(:,:,3)=[antena(2,:).*exp(-1i*[op(4) op(4) op(l) op(3)]):;
r ant; ang ant];%60

param(:,:,4)=[antena(2,:).*exp(-i*[op (1) op(4) op(l) op(2)]);
r ant; ang ant];%120

param(:,:,5)=[antena(2,:).*exp(-i*[op(1l) op(4) op(4) op(3)]);
r ant; ang ant];%180

param(:, :,6)=[antena(2,:).*exp(-i*[op(l) op(l) op(4) op(2)]);
r ant; ang ant];%240

param(:,:,7)=[antena(2,:) .*exp(-1*[op(4) op(l) op(4) op(3)1);
r ant; ang ant];%300

[ma, na, pal=size(param);

u(l,:)=4*funcionU vl (theta,phi,param(:,:,1),lamda,l);
for k=2:pa

u(k, :)=funcionU vl (theta,phi,param(:,:,k),lamda,l)./u(l,:);
sfigure
spolar (phi,u(j,:))

end

u_smart=zeros(l,length(time));
for k=1l:1length(time)
u_smart (k)=u(2+sel arduino (k), floor (DOA arduino (k))+1);
end
figure
plot(time,u smart)
figure
plot (time,10*1ogl0 (u_smart))
mean (10*1ogl0 (u_smart))
std(u_smart)
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Matlab 53: Funcién polar clockside

Formato: polar clockside(varargin)

Descripcidn: Variacién de la funcidén propietaria de Matlab

polar (varargin) que se modificd con el propdsito de

cambiar el plano de coordenadas

Copyright: Copyright 1984-2007 The MathWorks, Inc.

Fecha de Creacién: 7 de Noviembre de 2013

Ultima fecha de Actualizacién: 7 de Noviembre de 2013
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Matlab 54: Funcién dina plot smart 01

Formato: dina plot smart 01 ()

Descripciédn: Funcidén que permite simular el funcionamiento
dindmico de radiacidén de antena inteligente, usando
Rutina array pattern vl, a partir de 1los datos

capturados por el controlador Arduino geo data ex 06.

Fecha de Creaciédn: 7 de Noviembre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 7 de Noviembre de 2013
Cédigo:

function dina plot smart 01 ()
geo_data _ex 06

$%%Control Init%%%

vel max=18*0.1;
delta2=0.10;

border=360* (1+2*delta2)/12;
lim up=[0 border];

lim down=360+[-1*border 0];
stat=0;

sel=2;

al=0;

a=0;

deltal=360*0.05;

S1 = '"yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ"';
S2 = 'yy mm dd HH MM SS';
time=(1l:max (size (data)))*1.1574e-

S5+datenum('13 10 25 08 10 00',S82);
Lat=data(:,2);
Lon=data(:,3);
head=data(:,4);
speed=data(:,5);

DOA arduino=data ( ,6)
stat arduino=data(:,7
sel ardulno data(:,8);

=[-0.259581 -78.417014];
array pattern vl;

fig=figure;

aviobj = avifile('dina plot smart 0Ol.avi'")
for k=l:length(time)
hold off
if (stat_arduino (k)==1)
cr="c';
else
cr="b';
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if (speed(k)<vel max)
cd="r'";
else
Cd:'g',
end
polar clockside(phi,u((sel arduino(k)+2),:),cr),hold on
polar clockside(phi,4* (u((sel_arduino(k)+2),:)>=2),'m")
polar clockside (DOA arduino (k) *[1 1]*pi/180, [0
4],cd),title(strcat ('Progreso: ',
num2str (k/length (time)*100),'% completado'))
mov (k) =getframe (fiqg) ;
aviobj = addframe (aviobj,mov (k));
clc

end

close (fig)
aviobj = close(aviobj);
gmovie (mov, 1, 2)



343

Matlab 55: Rutina array pattern vl

Formato: array pattern vl

Descripciédn: Rutina que permite la carga en funciones de los
patrones de radiacidén del arreglo de antenas circular
centrado. El objetivo es reducir el cbédigo en rutinas
posteriores en el cédlculo de la ganancia de radiacidén

del arreglo.

Fecha de Creaciédn: 7 de Noviembre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 7 de Noviembre de 2013
Cédigo:

o\°

%% Antenna Array %$%%
phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/2;

lamda=15e-2;

l=lamda/4;

rl=lamda/4;

r2=0;
op=2*pi/lamda*rl*(0:3)/2;
r ant=[rl rl rl r2];

ang _ant=[(0:2)*2*pi/3 0];
sensor=[(0 0 0 1;1 1 1 1;1 0 1 0;0 1 1 0;1 1 O 01;

$%Isotrdpica %%

param(:,:,1)=[sensor(l,:); r ant; ang ant];

%$%Estados Estables%$ ANT1 ANT2 ANT3 ANT4
param(:,:,2)=[sensor(2,:) .*exp(-i*[op(4) op(l) op(l) op(2)]):;
r ant; ang ant];%0

param(:,:,3)=[sensor(2,:).*exp(-i*[op(4) op(4) op(l) op(3)]);
r ant; ang ant];%60

param(:,:,4)=[sensor (2,:).*exp(-i*[op(l) op(4) op(l) op(2)]);
r ant; ang ant];%120

param(:,:,5)=[sensor(2,:) .*exp(-i*[op(l) op(4) op(4) op(3)1]1);
r ant; ang ant];%180

param(:,:,6)=[sensor(2,:).*exp(-i*[op(l) op(l) op(4) op(2)]);
r ant; ang ant];%240

param(:,:,7)=[sensor (2,:).*exp(-i*[op(4) op(l) op(4) op(3)1]1);

r ant; ang ant];%300

%$%$Estados Transitivos$%
param(:,:,8) =[sensor(3,:).*exp(-i*[op(4) 0 op(l) 01);

r ant; ang ant];%0-60

param(:,:,9) =[sensor(4,:).*exp(-i*[ O op(4) op(l) 0]);
r ant; ang ant];%60-120

param(: 0)=[sensor(5,:) .*exp(-1*[op (1) op (4) 0 01);
r ant; ang ant],%l20—180

param(: 1)=[sensor(3,:) .*exp(-1i*[op (1) 0 op(4) 01);
r_ant; ang ant],%180—240

param(: 2)=[sensor(4,:).*exp(-i*[ O op(l) op(4) 0]);
r ant; ang ant];%240-300
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param(:,:,13)=[sensor(5,:).*exp(-i*[op(4) op(l) 0 0]1);
r ant; ang ant];%300-0

[ma, na, pal=size(param);

u(l,:)=4*funcionU vl (theta,phi,param(:,:,1),lamda,l);
for k=2:pa

u(k, :)=funcionU vl (theta,phi,param(:,:,k),lamda,1l)./u(l,:);
end



Matlab 56: Funcién dina plot smart 02

Formato: dina plot smart 02()
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Descripciédn: Mejora de la funcidén que permite utilizar los

datos capturados del

controlador

(geo_data ex 07, geo _data ex 08,

geo_data ex 10) para mostrar
simulado del arreglo de

array pattern vl. Incluye datos de posicién,
referencia al norte y comportamiento del sistema;

como el progreso de la simulacién.

Fecha de Creaciédn:

Ultima fecha de Actualizacién: 11 de Noviembre de 2013

Cédigo:

function dina plot smart 02 ()
geo_data ex 10

%$%%Control Init%$%$%

vel max=18*0.1;
delta2=0.10;

border=360* (1+2*delta2)/12;
lim up=[0 border];

lim down=360+[-1*border 0];
stat=0;

sel=2;

al=0;

a=0;

deltal=360*0.05;

Sl = 'yyyy—mm—ddTHH-MM-ssz';
S2 = 'yy mm dd_HH MM SS';
time=(1: max(Slze(data))) (41—

9) *60/max (size (data));%%*1.1574e-
S5+datenum('13 10 25 08 10 00',S2);
Lat=data(:,2);
Lon=data(:,3);
head=data(:,4);
speed=data(:,5);

DOA arduino=data(: ,6)
stat arduino=data(:,7
sel ardulno data(:,8);

) 4

’

=[-0.259581 -78.417014];
array pattern vl;

fig=figure;

aviobj = avifile('dina plot smart 02.

for k=1l:length (time)
hold off

antenas

8 de Noviembre de 2013

")

geo_data ex 09

Arduino

Yy

comportamiento
Rutina

tiempo,

asi



if (stat_arduino (k)==1)
cr="c';

else
cr="b';

end

if (speed(k)<vel max)
cd="r"'";

else
Cd:'g',

end

north=(360-head (k) ) *pi/180;

$%Lat

if Lat (k)>=0
latd='N";

else
latd='Ss"';

end

latg=floor (abs (Lat (k)
latm=floor ( (abs (Lat (k
lats=floor (((abs (Lat (

) ;
) -latg) *60) ;

)
)
k))-latg) *60-latm) *6000) /100;

346

latstr=strcat('Latitud:i',num2str(latg),'°',num2str(latm),"'
;num2str (lats),'" ',latd);
%$%Lon
if Lon (k)>=0
lond="E";
else
lond="W";
end

) ;
) -long) *60) ;

long=floor (abs (Lon (k)
lonm=floor ( (abs (Lon (k
lons=floor (( (abs (Lon (

lonstr=strcat ('
), ' ',num2str (lons),'" ',lond);

times=floor (mod (time (k), 60)*100)/100;
timem=floor (time (k) /60) ;

timestr=strcat('  Tiempo: ',num2str(timem), ' [m]
imes), '[s]");

)
)
k))-long) *60-1lonm) *6000) /100;

7Longitud:7',numZStr(long),'°',num23tr(lonm

_',numZstr(t

polar clockside (phi,u((sel arduino(k)+2),:),cr),hold on
polar clockside (phi, 4* (u((sel_arduino(k)+2),:)>=2), 'm")
(
(

polar clockside (north*[1 1], [0 4], 'k")
polar clockside (DOA arduino(k)*[1 1]1*pi/180, [0
4],cd),title(strcat ('Progreso: ',
num2str (k/length (time)*100),'% completado'))
xlabel (strcat (latstr, lonstr, timestr)) ;
mov (k) =getframe (fiqg) ;
aviob]j = addframe (aviobj,mov(k));
clc
end

close (fig)
aviobj = close(aviobj);
$movie (mov,1,2)
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Matlab 57: Funcién G_SNR array 4 antenas

Formato: G_SNR array 4 antenas()
Descripcidn: Funcidén que determina la ganancia de 1la
relacidn sefial a ruido (SNR) considerando el

escenario de un piso de ruido y el escenario de una
NSOI localizada. Se wutiliza el patrén de Rutina

array pattern vl para el modelado del sistema.

Fecha de Creaciédn: 26 de Noviembre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 27 de Noviembre de 2013
Cédigo:

function G_SNR array 4 antenas()
array pattern vl

$%Ganancia respecto a nivel de ruido
patt=u(2,:);
G_NO=mean (patt) ;

G_SNR _NO=patt/G NO;
G_SNR NO dB=10*1ogl0(G_SNR NO);

figure

subplot (1,2,1)

polar clockside (phi,G SNR NO);

subplot (1,2,2)

polar dB v2(phi*180/pi,G _SNR NO dB,O0, 6,4,

~
~e

%% Ganancia respecto a otro interferente
[xx, yy]l=meshgrid (phi*180/pi,phi*180/pi) ;

G_SNR NSOI=0*xx;

for kl=1l:1length(phi)
for k2=1:1length(phi)
G _SNR NSOI (kl,k2)=patt(k2)/(patt (kl)+eps);
end
end

G_SNR _NSOI dB=10*10gl0 (G _SNR_NSOI) ;

G_SNR NSOI dB plot=G SNR NSOI dB.* (G _SNR NSOI dB>0);

figure

mesh (xx,yy,G_SNR NSOI),xlabel ("DOA SOI'),ylabel ('"DOA NSOI'"),
zlabel ('G _SNR NSOT")

figure

mesh (xx,yy,G_SNR NSOI dB plot),xlabel ('DOA SOI'),ylabel ('DOA
NSOI'), zlabel('G_SNR NSOI dB')
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Matlab 58: Funcién polar dB v2

Formato: polar dB v2(theta,rho,rmin, rmax,rticks,line style)

Descripciédn: Variacién de la funcién propietaria polar dB()
que se modificdé con el propdédsito de mantener un
estilo visual similar a las gréaficas generadas por

rutinas propietarias de Matlab.
Crédito Original:
S. Bellofiore
S. Georgakopoulos
A. C. Polycarpou
C. Wangsvick
C. Bishop
Fecha de Creacién: 26 de Noviembre de 2013

Ultima fecha de Actualizacién: 26 de Noviembre de 2013
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Matlab 59: Funcién alg dir test 02

Formato: alg dir test 02()

Descripcidn: Versidén mejorada de Matlab 43: Funcidn
alg dir test 0l1. Comparativa entre la estimacidén del
acimut de direccidén versus el acimut de direccidén
ofrecido por el autopiloto, usando la informacidén de

geo_data ex 05.

Fecha de Creacién: 8 de Diciembre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 8 de Diciembre de 2013
Cédigo:

function alg dir test 02()

geo_data ex 05

S1 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ';
S2 = 'yy mm dd HH MM SS';
time=data(:,1);
xx=data(:,3)/100;
yy=data(:,4)/100;
alt=data(:,5)/1000;
head=data(:,6)/10;
utmzone=strcat (num2str (data(:,2))
)),char ('N'.*ones (length(xx),1)))
[Lat,Lon] = utm2deg(xx,yy,utmzone
dir=0*head;
for k=2:1length(time)-1

alpha dir=fast ang geo([Lat(k-1) Lon(k-1)], [Lat (k)

,Char (' '".*ones (length(xx),1

)7

Lon (k) 1)
dir (k)=alpha dir;
end
error=min ([abs (head-dir) abs (head-dir+360) abs (head-dir-
360)1")';
figure

plot(time,dir, 'b'),hold on
plot (time, head, 'r'")

xlabel ('Tiempo [s]'),ylabel ('Angulo de direccién [grados]')
legend ('Estimacién Algoritmo', 'Estimacidén Receptor')

figure

plot (time,error)

xlabel ('Tiempo [s]'),ylabel ('Error [grados]')

error_ stat=0*head;
for k=1l:length (time)
if isnan(error (k))
error stat (k)=
else
error_ stat (k)=error (k) ;
end
end
mean (error_ stat)
std(error_ stat)
sum (isnan (error)) /length (time) *100

0;



Matlab 60: Funcién G_SIR array 4 antenas_ smart

Formato: G_SIR array 4 antenas smart ()
Descripcidn: Funcidén que considera 1la relaciédn
interferente (SIR) en el sistema

inteligente, ©para ello considera el

radiacién del sistema planar de cuatro
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sefial a

antena

patrén de

antenas

(Rutina array pattern vl) aplicado la divisién por

dominios.
Fecha de Creaciédn: 2 de Diciembre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 2 de Diciembre de 2013

Cédigo:

function G_SIR array 4 antenas_smart ()

array pattern vl

%% Ganancia respecto a otro interferente
[xx,yy]=meshgrid (phi*180/pi, phi*180/pi) ;
G_SNR NSOI=zeros (360,360,6);

for k3=2:7
for kl=1:1length (phi)
for k2=1:1length (phi)

G _SNR NSOI (kl,k2,k3)=u(k3,k2)/ (u(k3,kl)+eps);

end
end
end

G_SIR=0*xx;
for kl=1:1length (phi)
phid=phi (k1) *180/pi;
if phid>30&&phid<=90
G SIR(:,kl)=G_SNR NSOI(:,kl,3);
elseif phid>90&&phid<=150
G _SIR(:,k1)=G_SNR NSOI(:,k1,4);
elseif phid>150&&phid<=210
G _SIR(:,k1)=G_SNR NSOI(:,k1,5);
elseif phid>210&&phid<=270
G SIR(:,kl)=G_SNR NSOI(:,kl,6);
elseif phid>270&&phid<=330
G SIR(:,k1)=G _SNR NSOI(:,k1,7);

else
G_SIR(:,k1)=G_SNR NSOI(:,k1,2);
end
end
G_SIR dB=10*10gl0(G_SIR);
figure

mesh (xx,yy,G_SIR),xlabel ('DOA SOI'"),ylabel ('DOA NSOI'),

zlabel ('G SIR")
figure

mesh (xx,yy,G _SIR dB),xlabel ('DOA SOI'),ylabel ('DOA NSOI'"),

zlabel ('G SIR dB'")
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Matlab 61: Rutina array pattern v2

Formato:

Descripcidn:

array pattern v2

Rutina que permite la carga en funciones de los
patrones de radiacidén del arreglo de antenas circular
centrado. El objetivo es reducir el cdédigo en rutinas
posteriores en el cdlculo de la ganancia de radiacidn

del arreglo. La versidén 2 considera una compactacidn

en el radio del arreglo de la versidén 1 Rutina
array pattern vl.
Fecha de Creaciédn: 9 de Diciembre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 23 de Diciembre de 2013
Cédigo:
%%% Antenna Array %%%
phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/2;
lamda=1/3;
l=lamda/4;
rl=lamda*0.243416;
r2=0;
op=2*pi/lamda*rl* (0:3)/2
r ant=[rl rl rl r2];
ang ant=[(0:2)*2*pi/3 0];
sensor=[(0 0 0 1;1 1 1 1;1 0 1 0;0 1 1 0;1 1 0 01;
$%Isotrdpica %%
param(:,:,1)=[sensor(l,:); r ant; ang ant];
%$%Estados Estables%$ ANT1 ANT2 ANT3 ANT4
param(:,:,2)=[sensor (2, :) .*exp(-i*[op(4) op(l) op(l) op(2)]);
r ant; ang ant];30
param(:, :,3)=[sensor(2,:).*exp(-i*[op(4) op(4) op(l) op(3)]);
r ant; ang ant];%60
param(:,:,4)=[sensor (2,:).*exp(-i*[op(l) op(4) op(l) op(2)]);
r ant; ang ant];%120
param(:,:,5)=[sensor(2,:).*exp(-i*[op(1l) op(4) op(4) op(3)]);
r ant; ang ant];%180
param(:, :,6)=[sensor (2, :).*exp(-i*[op(l) op(l) op(4) op(2)]);
r ant; ang ant];%240
param(:, :,7)=[sensor (2, :) .*exp(-i*[op(4) op(l) op(4) op(3)]);
r ant; ang ant];%300
%$%$Estados Transitivos$%%
param(:,:,8) =[sensor(3,:).*exp ( [op (4) 0 op(1l) 01);
r ant; ang ant];%0-60
param(:,:,9) =[sensor (4,:).*exp(-i*[ O op(4) op(l) 0]);
r ant; ang ant];%60-120
param(: 0)=[sensor (5, :) .*exp ( [op (1) op(4) 0 01);
r_ant; ang ant],%120—180
param (: 1)=[sensor(3,:) .*exp ( [op (1) 0 op(4) 01]);
r ant; ang ant];%180-240
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param(:,:,12)

=[sensor(4,:).*exp(-i*[ O op(l) op(4) 01);
r ant; ang_ant
t

;%$240-300
sensor (5, :) .*exp(-i*[op(4) op (1) 0 01);
;%$300-0

param(:, :,13)
r ant; ang an

——

[ma, na, pal=size(param);

u(l,:)=4*funcionU vl (theta,phi,param(:,:,1),lamda,l);
for k=2:pa

u(k, :)=funcionU vl (theta,phi,param(:,:,k),lamda,l)./u(l,:);
end
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Matlab 62: Funcién alg dir test 03

Formato: alg dir test 03()

Descripcidn: Versidén mejorada de Matlab 59: Funcidn
alg dir test 02. Comparativa entre la estimacidén del
acimut de direccidén filtrado versus el acimut de
direccidén ofrecido por el autopiloto, wusando la

informacidén de geo data ex 05.

Fecha de Creacién: 9 de Diciembre de 2013
Ultima fecha de Actualizacién: 13 de Diciembre de 2013
Cédigo:

function alg dir test 03()
geo_data ex 05

S1 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SSZ';
S2 = 'yy mm dd HH MM SS';
time=data(:,1);
xx=data(:,3)/100;
yy=data(:,4)/100;
alt=data(:,5)/1000;
head=data(:,6)/10;
utmzone=strcat (num2str (data(:,2))
)),char ('N'.*ones (length(xx),1)))
[Lat,Lon] = utm2deg(xx,yy,utmzone
dir=0*head;
for k=2:1length(time)-1

alpha dir=fast ang geo([Lat(k-1) Lon(k-1)], [Lat (k)

,Char (' '".*ones (length(xx),1

)7

Lon (k) 1)
dir (k)=alpha dir;
end
error=min ([abs (head-dir) abs (head-dir+360) abs (head-dir-
360)1")';
figure

plot(time,dir, 'b'),hold on
plot (time, head, 'r'")

xlabel ('Tiempo [s]'),ylabel ('Angulo de direccién [grados]')
legend ('Estimacién Algoritmo', 'Estimacidén Receptor')

figure

plot (time,error)

xlabel ('Tiempo [s]'),ylabel ('Error [grados]')

error_ stat=0*head;

for k=1l:length (time)
if isnan(error (k))
error stat (k)=
else
error_ stat (k)=error (k) ;
end
end

0;

mean (error_ stat)



std(error_ stat)
sum (isnan (error))/length (time) *100
dir 2=0*head;
for k=l:length(time)
if isnan(dir(k))
dir 2(k)=0;
else
dir 2 (k)=dir(k);
end
end

f dir=fftshift(fft(dir 2));
f head=fftshift (fft (head)):;

figure
plot (abs(f dir), 'b'),hold on
plot (abs (f _head), 'r'")

figure
plot (abs (abs (f _head)-abs(f dir)))

f range=1l:length (time);
f filt=(f range>=ceil (length(time)/2-

500)) .* (f _range<=ceil (length(time) /2+500));

f dir filt=f dir.*f filt';

figure
plot(abs (f dir), 'b"),hold on
plot(abs(f dir filt),'g"')

dir v2=1*ifft(ifftshift(f dir filt));
figure

plot(time,dir v2,'g'),hold on

plot (time,dir, 'b")

plot (time,head, 'r'")

f error=fftshift (fft(error stat));

figure
plot (abs (f_error), 'b")
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Matlab 63: Funcién gamma pattern vl

Formato: gamma_ pattern vl ()

Descripcidn: Funcidén que estima los patrones de radiacioén
para el arreglo planar de cuatro antenas (Rutina
array pattern vl) considerando el efecto de la

impedancia mutua en el coeficiente de reflexidn.

Fecha de Creacién: 8 de Enero de 2014
Ultima fecha de Actualizacién: 10 de Enero de 2014
Cédigo:

function gamma pattern vl ()
%%% Antenna Array %%%
phi=linspace (0, 2*pi,360);
theta=pi/2;

lamda=15e-2;

l=lamda/4;
rl=lamda*0.243416;

r2=0;

op=2*pi/lamda*rl* (0:3)/2

r ant=[rl rl rl r2];

ang _ant=[(0:2)*2*pi/3 0];
sensor=[{0 0 0 1;1 1 1 1;1 0 1 0;0 1 1 0;1 1 O 0O1;

gamma corr=10.69*pi/180;
$%Isotrdpica %%

param(:,:,1)=[sensor(l,:); r ant; ang ant];

%$%Estados Estables%$ ANT1 ANT2 ANT3 ANT4
param(:, :,2)=[sensor (2, :).*exp(-i*[o ( ) op(l) op(l)
op(2)+gamma_corr]); r_ ant; ang_ ant]

param(:, :,3)=[sensor(2,:).*exp(-i*[op( ) op(4) op(l)
op(3)+gamma_ corr]); r_ ant; ang ant] %6

param(:, :,4)=[sensor (2, :) .*exp(-i*[o ( ) op(4) op(l)
op(2)+gamma_ corr]); r_ ant; ang ant] 0120
param(:,:,5)=[sensor(2,:).*exp(-i*[op(l) op(4) op(4)
op(3)+gamma_corr]); r_ant; ang_ ant] 0180

param(:, :,6)=[sensor(2,:).*exp(-i*[op(l) op(l) op(4)
op(2)+gamma_ corr]); r ant; ang ant] %240
param(:,:,7)=[sensor(2,:).*exp(-i*[op(4) op(l) op(4)
op(3)+gamma_corr]); r_ant; ang_ ant],%3OO

$%$Estados Transitivos$%%

param(:,:,8) =[sensor(3,:).*exp(-i*[op(4) 0 op (1)
gamma_corr]); r_ant; ang ant];%0-60

param(:,:,9) [sensor(4 i) . Fexp(-i*[ O op(4) op(l)
gammaicorr]), r ant; ang ant];%60-120
param(:,:,10)=[sensor(5,:).*exp(-i*[op(l) op(4) 0
gamma__ corr]), r ant; ang ant];%120-180
param(:,:,11)=[sensor(3,:).*exp(-i*[op (1) 0 op (4)
gamma_corr]); r ant; ang ant];%180-240
param(:,:,12)=[sensor(4,:).*exp(-1i*[ O op(l) op(4)
gamma__ corr]), r ant; ang ant];%240-300
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param(:,:,13)=[sensor(5,:).*exp(-i*[op(4) op(l) 0
gamma_corr]); r_ant; ang ant];%$300-0

[ma, na, pal=size(param);

u(l,:)=4*funcionU vl (theta,phi,param(:,:,1),lamda,l);
for k=2:pa

u(k, :)=funcionU vl (theta,phi,param(:,:,k),lamda,1l)./u(l,:);
figure
polar clockside (phi,u(k, :))

end
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Matlab 64: Funcién lob _vs_freq

Formato: lob vs freq()

Descripcidn: Funcidén que determina la caida de ganancia a 30
grados de la configuracidén 1 del arreglo de antena
inteligente para un rango de frecuencia de 850 MHz a
950 MHz. Se considera el valor del radio constante a
la frecuencia de 920 MHz y la longitud de la antena

del modelo para 900 MHz.

Fecha de Creaciédn: 24 de Marzo de 2014
Ultima fecha de Actualizacién: 24 de Marzo de 2014
Cédigo:

function lob_vs freq()
%$Dinosaur land

phi=[0 pi/6];
theta=pi/2;

lamda 0=3e8/920e6;

1 0=3e8/900e6/4;
rl=lamda 0*0.243416;
r2=0;

r ant=[rl rl rl r2];
ang ant=[(0:2)*2*pi/3 0];
t rl=rl/3e8;

freg=(850:950) *1eb;
G _lob=0*freq;
for k=1l:1length(freq)
op=2*pi*freq(k)*t r1*(0:3)/2;
param=[exp (-1i*[op (4) op(l) op(l) op(2)]); r ant;
ang ant]; %0
lamda=3e8/freq (k) ;
GO=funcionU vl (theta,phi(l),param,lamda,l 0);
Gl=funcionU vl (theta,phi(2),param,lamda,l 0);
G lob(k)=10*10gl0(G1/GO) ;

end

plot (freq/le6,G lob),xlabel ('Frecuencia [MHz]'),
ylabel ('Atenuacién a 30° [dB]'),grid on
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Anexo E: Datos de Posicidén GPS

Debido a la cantidad de informacidén wutilizada en la

simulacién, es conveniente enlistar los diferentes bancos

de datos:

GPS Data 1: geo data ex Ol ...... ..., 359
GPS Data 2: geo data ex 0Z2.... ... 0. 360
GPS Data 3: geo data ex 03 .... ...t iiiiiiiiiinnnnnn. 361
GPS Data 4: geo data ex 04 ... ... ... 362
GPS Data 5: geo data ex 05.... .. ..., 363
GPS Data 6: geo data ex 06...... 0., 364
GPS Data 7: geo data ex 07 ... ..., 365
GPS Data 8: geo data ex 08.... ... ... 366
GPS Data 9: geo data ex 09....... .. ... 367

GPS Data 10: geo data ex 10...... ..., 368
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GPS Data 1: geo_data ex 01

Nombre: geo_data ex 01
Fuente: Google My Tracks
Fecha: 15 de Marzo de 2013
Duracidn: 31 minutos

Tiempo de Muestra: 65 segundos
Muestra:

S1 = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SS"';
data=[datenum('2013-03-15T20:25:50.120",S81) ...

-78.439025 -0.194876 2440.
datenum ('2013-03-15T20:25:
-78.439035 -0.194883 2443.
datenum('2013-03-15T20:25:
-78.438946 -0.194854 2447.
datenum ('2013-03-15T20:26:
-78.438957 -0.194817 2436.
datenum('2013-03-15T20:26:
-78.438951 -0.194802 2437.
datenum ('2013-03-15T20:26:
-78.438935 -0.194766 2436.
datenum ('2013-03-15T20:26:
-78.438926 -0.194745 2436.
datenum ('2013-03-15T20:26:
-78.438915 -0.194723 2436.
datenum('2013-03-15T20:26:

800048828125;

52.121",81) ...

300048828125;

53.116",S1) ...

39990234375;

34.976',81) ...

800048828125;

35.978",81) ...

0; ...

37.976',81) ...

89990234375;

38.957",81) ...

60009765625;

39.966",S81) ...

199951171875;

40.986"',51) ...

-78.438904 -0.1947 2436.39990234375;

datenum ('2013-03-15T20:26:
-78.438888 -0.194674 2436.
datenum ('2013-03-15T20:26:

42.491',S81) ...

300048828125;

43.430',81) ...

-78.438873 -0.19465 2435.89990234375;

datenum ('2013-03-15T20:26:

44.365"',81) ...

-78.43886 -0.194627 2435.699951171875;

datenum ('2013-03-15T20:26:
-78.438848 -0.194607 2435.
datenum ('2013-03-15T20:26:
-78.438828 -0.194566 2435.
datenum ('2013-03-15T20:26:
-78.438821 -0.194546 2435.
datenum ('2013-03-15T20:26:
-78.438812 -0.194505 2435.
datenum ('2013-03-15T20:26:
-78.438808 -0.194482 2435.
datenum ('2013-03-15T20:26:
-78.438788 -0.194442 2435.
datenum ('2013-03-15T20:26:
-78.438766 -0.194422 2434.
datenum ('2013-03-15T20:26:
-78.438735 -0.194407 2434.
datenum('2013-03-15T20:26:
-78.438695 -0.194397 2434.

45.309',S1) ...

699951171875;

47.220",81) ...

300048828125;

48.157"',81) ...

300048828125;

50.033",81) ...

10009765625;

50.982",81) ...

39990234375;

52.963',81) ...

199951171875;

53.983",S81) ...

60009765625;

54.987',81) ...

800048828125;

55.971",81) ...

800048828125;



GPS Data 2: geo_data ex 02

Nombre: geo_data ex 02

Fuente: Google My Tracks
Fecha: 24 de Marzo de 2013
Duracidn: 1 hora aproximadamente

Tiempo de Muestra: 128 segundos

Muestra:

$Registrado: 24/03/2013 19:45.
format = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SS';

data=[datenum('2013-03-25T00:45:05.246", format)

-78.509218 -0.245382 2924.
datenum('2013-03-25T00:46:
-78.509233 -0.245361 2916
datenum ('2013-03-25T00:46:
-78.509323 -0.245346 2910.
datenum ('2013-03-25T00:46:
-78.509338 -0.245326 2910
datenum('2013-03-25T00:46:
-78.509341 -0.245289 29009.
datenum ('2013-03-25T00:46:
-78.509375 -0.245233 2910.
datenum ('2013-03-25T00:46:
-78.509394 -0.245207 2910.
datenum ('2013-03-25T00:46:
-78.509415 -0.245177 2910.
datenum ('2013-03-25T00:47:
-78.509434 -0.245152 29009.
datenum ('2013-03-25T00:47:
-78.509451 -0.245125 29009.
datenum ('2013-03-25T00:47:
-78.509464 -0.245106 29009.
datenum ('2013-03-25T00:47:
-78.509479 -0.245085 29009.
datenum('2013-03-25T00:47:
-78.509509 -0.245058 2907.
datenum('2013-03-25T00:47:

89990234375;
53.257", format)

.699951171875;

54.258", format)
89990234375;

55.259", format)
.699951171875; ..
56.257", format)

800048828125;

57.458", format)

699951171875;

58.267", format)

60009765625;

59.267", format)

699951171875;

00.488", format)

39990234375;

01.476¢', format)

199951171875;

02.427", format)

300048828125;

03.265", format)

300048828125;

05.266", format)

800048828125;

06.271", format)

-78.50952 -0.245047 2907.60009765625;

datenum ('2013-03-25T00:47:
-78.509558 -0.245055 2906.
datenum('2013-03-25T00:47:
-78.509577 -0.245078 2906.
datenum ('2013-03-25T00:47:
-78.509613 -0.245186 2904.
datenum('2013-03-25T00:47:
-78.509654 -0.245231 2904.
datenum('2013-03-25T00:47:
-78.509699 -0.245278 2904.
datenum ('2013-03-25T00:47:
-78.509751 -0.245321 2903.

08.259", format)
10009765625;

09.253", format)

699951171875;

10.256", format)

89990234375;

11.253", format)

800048828125;

12.257", format)

10009765625;

13.257", format)

89990234375;

360



GPS Data 3: geo_data ex 03

Nombre: geo_data ex 03
Fuente: Google My Tracks
Fecha: 19 de Abril de 2013
Duracidn: 23 minutos

Tiempo de Muestra: 19 segundos
Muestra:

%Registrado: 19/04/2013 8:08

format = 'yyyy-mm-ddTHH:MM:SS';
data=[datenum('2013-04-19T713:19:05.117", format)
-78.49049 -0.2348 2998.0; ...

datenum ('2013-04-19T13:19:06.115", format)
-78.490555 -0.234736 2976.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:07.000", format)
-78.490555 -0.234736 2976.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:08.000", format)
-78.490769 -0.234682 2997.0; ...

datenum ('2013-04-19T13:19:09.000"', format)
-78.490769 -0.234682 2997.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:10.000", format)
-78.490855 -0.234628 2991.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:11.000", format)
-78.490855 -0.234628 2991.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:12.000", format)
-78.490962 -0.234564 2983.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:13.000", format)
-78.490962 -0.234564 2983.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:14.000", format)
-78.49107 -0.23451 2980.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:15.000", format)
-78.491413 -0.234382 2975.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:16.000", format)
-78.491714 -0.234242 2974.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:17.000", format)
-78.491971 -0.234135 2973.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:18.000", format)
-78.492164 -0.234049 2973.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:19.000", format)
-78.492357 -0.233952 2970.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:20.000", format)
-78.492529 -0.233856 2969.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:21.000", format)
-78.492679 -0.233738 2971.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:22.000", format)
-78.492808 -0.233598 2971.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:23.000", format)
-78.492915 -0.233448 2973.0; ...

datenum ('2013-04-19T713:19:24.000"', format)
-78.493022 -0.233319 2973.0;
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GPS Data 4: geo_data ex 04

Nombre: geo_data ex 04

Fuente: Google My Tracks, posiciones simuladas
Fecha: Simulado - basado en geo data ex 02
Rutina:

$Trayectoria Flor en Galéapagos
geo_data ex 02

PB1=[0.542349 -90.724703];
z123=1linspace (0, 2*pi, length(data));
rl23=(cos (6*z123).72+1)/6;

data(:,2)=r123.*sin(z123)+PB1(2);
data(:,3)=r123.*cos (z123)+PB1 (1) ;
data(:,4)=ones (size(data(:,4)))*100;



GPS Data 5: geo_data ex 05

Nombre:

Fuente:

Fecha:

Duracidn:

Tiempo de Muestra:

Muestra:
$Telemetria: 13 08 11 11 14 19
$Tiempo UTC Zone UTM East (cm)
(mm) Course (decideq)
data=[1.884 17 79540136 -3150856
2.138 17 79540136 -3150856
2.389 17 79540216 -3150856
2.642 17 79540216 -3150856
2.888 17 79540216 -3150856
3.145 17 79540216 -3150856
3.385 17 79540216 -3150856
3.639 17 79540216 -3150856
3.888 17 79540216 -3150856
4.141 17 79540216 -3150856
4.389 17 79540216 -3150856
4.638 17 79540216 -3150856
4.892 17 79540136 -3150856
5.144 17 79540136 -3150856
5.391 17 79540136 -3150919
5.642 17 79540136 -3150919
5.888 17 79540136 -3150919
6.14 17 79540136 -3150919
6.384 17 79540136 -3150919
6.634 17 79540136 -3150919
6.894 17 79540136 -3150919
7.143 17 79540136 -3150919
7.385 17 79540136 -3150919
7.639 17 79540136 -3150919
7.886 17 79540136 -3150919
8.141 17 79540136 -3150919
8.387 17 79540136 -3150919
8.64 17 79540136 -3150919
8.883 17 79540136 -3150919
9.141 17 79540136 -3150919
9.384 17 79540136 -3150919
9.636 17 79540136 -3150856
9.889 17 79540136 -3150856
10.147 17 79540136 -3150919
10.392 17 79540136 -3150919
10.641 17 795400064 -3150919
10.89 17 79540064 -3150919
11.145 17 79540064 -3150919
11.386 17 79540064 -3150919
11.641 17 79540064 -3150919

geo_data ex 05

U-blox + Paparazzi Yapa 2

13 de Agosto de 2013

12 minutos

9 segundos

UTM North

2741652 2862

2741646
2741633
2741591
2741553
2741469
2741547
2741585
2741735
2741794
2741706
2741759
2741859
2741934
2741974
2742084
2742153
27742244
2742298
2742300
2742351
2742365
2742191
2742073
2742055
2741987
2741987
2741984
2742083
2742146
2742214
2742168
2742193
2742206
2742180
2742204
2742251
2742185
2742245
2742290

2852
2852
2848
2857
2851
2869
2842
2872
2899
2897
2887
2885
2883
2881
2888
2900
2891
2900
2901
2890
2870
2875
2890
2889
2902
2902
2881
2899
2915
2912
2887
2892
2894
2897
2885
2874
2894
2893
2882

(cm)
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GPS Data 6: geo_data ex 06

Nombre: geo_data ex 06

Fuente: U-blox + Arduino UNO R3
Fecha: 25 de Octubre de 2013
Duracidn: 1 hora aproximadamente
Tiempo de Muestra: 4 segundos aproximadamente
Muestra:

% 25/10/2013 - 12:18 uBlox + Arduino

Stime lat lon head speed DOA stat sel
data=[0.0000000000 -
0.19488419532775878906250000000000000000000000000000000000000
00000000 -
78.4389343261718750000000000000000000000000000000000000000000
000000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000 0 0;

0.0000000000 -
0.19488419532775878906250000000000000000000000000000000000000
00000000 -
78.4389343261718750000000000000000000000000000000000000000000
000000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
150.000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000 O 0;

0.0000000000 -
0.19488419532775878906250000000000000000000000000000000000000
00000000 -
78.4389343261718750000000000000000000000000000000000000000000
000000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
150.000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000 O 0;

0.0000000000 -
0.19488419532775878906250000000000000000000000000000000000000
00000000 -
78.4389343261718750000000000000000000000000000000000000000000
000000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
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GPS Data 7: geo_data ex 07

Nombre: geo_data ex 07

Fuente: U-blox + Arduino UNO R3

Fecha: 9 de Noviembre de 2013

Duracidn: 45 minutos aproximadamente

Tiempo de Muestra: 3 segundos aproximadamente

Muestra:
%$%time lat lon head speed DOA stat sel 9-11-13-11-20
data=[86.9999694824218750000000000000000000000000000000000000
000000000000000 -
0.24550180435180664062500000000000000000000000000000000000000
00000000 -
78.5091323852539062500000000000000000000000000000000000000000
000000000
92.7620010375976562500000000000000000000000000000000000000000
000000000
0.69000000953674316406250000000000000000000000000000000000000
00000000

0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000 0 0;
212.701034545898437500000000000000000000000000000000000000000
0000000000 -
17.9241065979003906250000000000000000000000000000000000000000
000000000
13.1151094436645507812500000000000000000000000000000000000000
000000000
360.000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000 -
2052587.50000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000 0 0;
2152.94702148437500000000000000000000000000000000000000000000
00000000000 -
19.3724441528320312500000000000000000000000000000000000000000
000000000
13.1150960922241210937500000000000000000000000000000000000000
000000000
360.000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000 -
7139492.00000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000
291.412963867187500000000000000000000000000000000000000000000
0000000000 O 0;
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GPS Data 8: geo_data ex 08

Nombre: geo_data ex 08

Fuente: U-blox + Arduino UNO R3

Fecha: 9 de Noviembre de 2013

Duracidn: 45 minutos aproximadamente

Tiempo de Muestra: 3 segundos aproximadamente

Muestra:
%$%time lat lon head speed DOA stat sel 9-11-13-14-
50
data=[209.101150512695312500000000000000000000000000000000000
0000000000000000 -
41.7661018371582031250000000000000000000000000000000000000000
000000000 -
137.879562377929687500000000000000000000000000000000000000000
0000000000
360.000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000

0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000 0 0;
2151.44702148437500000000000000000000000000000000000000000000
00000000000 -
41.7660942077636718750000000000000000000000000000000000000000
000000000 -
137.879562377929687500000000000000000000000000000000000000000
0000000000
360.000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
40.0037231445312500000000000000000000000000000000000000000000
000000000 O 0;
2368.97778320312500000000000000000000000000000000000000000000
00000000000
0.24186871051788330078125000000000000000000000000000000000000
00000000 -
50.9760208129882812500000000000000000000000000000000000000000
000000000
360.000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
40.0037231445312500000000000000000000000000000000000000000000
000000000 O 0;
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GPS Data 9: geo_data ex 09

Nombre: geo_data ex 09
Fuente: U-blox + Arduino UNO R3
Fecha: 11 de Noviembre de 2013
Duracidn: 30 minutos aproximadamente
Tiempo de Muestra: 4 segundos aproximadamente
Muestra:
%% time lat lon head speed DOA stat sel Date:11-11-13

Start: 09-45 Stop: 10-12

data=[0.0000000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000 0 0;

0.0000000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
269.901123046875000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000 O 0;

0.0000000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
269.901123046875000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000 O 0;



GPS Data 10: geo_data ex 10

Nombre: geo_data ex 10

Fuente: U-blox + Arduino UNO R3
Fecha: 11 de Noviembre de 2013
Duracidn: 30 minutos aproximadamente

Tiempo de Muestra:

Muestra:

4 segundos aproximadamente

368

%$%time lat lon head speed DOA stat sel Date: 11-11-
13 Start: 12-09 Stop: 12-41

data=[0.0000000000 -
0.20090079307556152343750000000000000000000000000000000000000
00000000 -
78.4369201660156250000000000000000000000000000000000000000000
000000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000 0 0;

0.0000000000 -
0.20090079307556152343750000000000000000000000000000000000000
00000000 -
78.4369201660156250000000000000000000000000000000000000000000
000000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
160.528808593750000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000 O 0;

0.0000000000 -
0.20090079307556152343750000000000000000000000000000000000000
00000000 -
78.4369201660156250000000000000000000000000000000000000000000
000000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000
160.528808593750000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000 O 0;
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Anexo F: Cédigo de Programacién Arduino
Por comodidad, se enlistan los cdédigos desarrollados para

la plataforma Arduino UNO R3:

Arduino 1: sketch sepl8a......... ... .., 370
Arduino 2: sketch sep29a........ ... 374
Arduino 3: sketch sep30a........ ..., 378
Arduino 4: test clockside....... ..t 379
Arduino 5: test smart control.............. ... ... 382
Arduino 6: test smart control vZ2.............. . ... ... 389
Arduino 7: test smart control v3 reg.............00.... 396
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Arduino 1: sketch sepl8a

Nombre: sketch sepl8a

Descripcidn: Implementacién del algoritmo
accién de barrido de DOA con
conmutadores.

Coédigo:

#include <math.h>

int led=13;

int ant
int ant
int ant
int ant

int pin
int pin

double
double
double

double
double
double

double
int sta

double
double
double
double
double
double

double
doubl
doubl
doubl
doubl
doubl
D12 =

sin( La
retur

}

double
1o2) {

doubl
doubl
doubl
doubl

1=2;
2=3;
3=4;
4=5;

g=0;
g _port=6;

alpha pos=0;
alpha dir=0;
alpha rad;

a0=0;
al=0;
a=0;

deltal=360*0.05;
t;

delta2=0.05;

border=360* (1+2*delta2)/12;
lim d 1=360-border;
lim d 2=360;

lim u 1=0;

lim u 2=border;

geo_d(double lal,double lol,double la2,double lo2) {

e D12;

e Lal=lal*M PI/180;
e Lol=lol*M PI/180;
e La2=la2*M PI/180;
e Lo2=102*M PI/180;

acos( cos( Lal ) * cos( La2 ) * cos(

1) * sin( La2 ) );
n D12;

de control

activacioén

Lo2 - Lol ) +

370
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de

fast ang geo(double lal,double lol,double la2,double

e Hla=lal;
e Hlo=lo2;
e D12 = geo_d(lal,lol,la2,102);
e DIH = geo_d(lal,lol,Hla,Hlo);



}

double gamma=acos (D1H/D12)*180/M PI;
double dla=la2-lal;

double dlo=lo2-101;

double alpha;

if (dla>=0 && dlo<0)
alpha=270+gamma;

else if (dla>=0 && dlo>=0)
alpha=90-gamma;

else 1if (dla<0 && dlo>=0)
alpha=90+gamma;

else
alpha=270-gamma;

return alpha;

void setup () {

}

pinMode (led, OUTPUT) ;
pinMode (antl, OUTPUT) ;
pinMode (ant2, OUTPUT) ;
pinMode (ant3, OUTPUT)
pinMode (ant4, OQUTPUT) ;
digitalWrite (antl, LOW) ;
digitalWrite (ant2, HIGH) ;
digitalWrite (ant3, HIGH) ;
digitalWrite (ant4, HIGH)

’

’

pinMode (ping port, OUTPUT) ;
digitalWrite (ping port, LOW) ;

void loop () {

for (double i=0;1<360;1i++) {

//alpha rad=alpha pos-alpha dir;

alpha rad=i;

a0= fmod (alpha rad, 360);

if (abs(al-al)<=deltal)
a=al;

else 1f (abs(a0+360-al)<=deltal)
a=al;

else 1f (abs(a0-360-al)<=deltal)
a=al;

else
a=a;

if ((a>=1lim d 1 && a<lim d 2) || ( a>=1lim u 1 &&

a<=lim u 2)){

stat=0;

digitalWrite (led, LOW) ;
}
else(

stat=1;

digitalWrite (led,HIGH) ;
}

if (stat==1) {
if (a>=30 && a<90){// %60
digitalWrite (antl, LOW) ;
digitalWrite (ant2, LOW) ;
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digitalWrite (ant3,HIGH) ;
digitalWrite (ant4, LOW) ;
lim d 1=60-border;
lim d 2=60;
lim u 1=60;
lim u 2=60+border;

}

else if (a>=90 && a<150){// %120
digitalWrite (antl, HIGH) ;
digitalWrite (ant2, LOW) ;
digitalWrite (ant3,HIGH) ;
digitalWrite (ant4, HIGH) ;
lim d 1=120-border;
lim d 2=120;
lim u 1=120;
lim u 2=120+border;

}

else 1f (a>=150 && a<210){// %180
digitalWrite (antl, HIGH) ;
digitalWrite (ant2, LOW) ;
digitalWrite (ant3, LOW) ;
digitalWrite (ant4, LOW) ;
lim d 1=180-border;
lim d 2=180;
lim u 1=180;
lim u 2=180+border;

}

else 1f (a>=210 && a<270){// %240
digitalWrite (antl, HIGH) ;
digitalWrite (ant2, HIGH) ;
digitalWrite (ant3, LOW) ;
digitalWrite (ant4,HIGH) ;
lim d 1=240-border;
lim d 2=240;
lim u 1=240;
lim u 2=240+border;

}

else if (a>=270 && a<330){// %300
digitalWrite (antl, LOW) ;
digitalWrite (ant2, HIGH) ;
digitalWrite (ant3, LOW) ;
digitalWrite (ant4, LOW) ;
lim d 1=300-border;
lim d 2=300;
lim u 1=300;
lim u 2=300+border;

}

else{//
digitalWrite (antl, LOW) ;
digitalWrite (ant2, HIGH) ;
digitalWrite (ant3, HIGH) ;
digitalWrite (ant4, HIGH)
lim d 1=360-border;
lim d 2=360;
lim u 1=0;
lim u 2=border;

o
O

’

}
}
al=a0;
delay (100);
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if (ping==0) {
ping=1;
digitalWrite (ping port,HIGH) ;
}
else(
ping=0;
digitalWrite (ping port, LOW) ;
}



Arduino 2: sketch sep29a

Nombre: sketch sep29a
Descripcidn: Captura de datos seriales del receptor GPS.
Cédigo:

byte header[2];
byte ID[2];

byte byte size[2];

byte itow[4];
byte trash(4];
byte lat[4];
byte lon[4];
4]
4]

’

byte spdl
byte hedl[
byte flg;
int new _pos=0;
int new_head=0;

’

int count pos=0;

int count head=

void setup () {

0;

Serial.begin (38400);

}
void loop () {

if (Serial.available ()>0) {
header[0]=Serial.read()

’

delayMicroseconds (300) ;
if (header[0]==181) {
if (Serial.available()>0)

header |

1]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available (
ID[0]=Serial.read()
(

)>0)

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.

available ()>0)

ID[1]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

if(ID[0]==1 && ID[1l]==2 && new pos==0) {

Serial.
Serial.
Serial
Serial.
Serial.
Serial.
Serial
Serial.

.print

print (header[1],HEX) ;

print (' ');
ID[O],HEX) ;
L

print (I

print ('

D[1],HEX);

(
(

print(
(
(" ")
(

.print (count pos, DEC) ;

print ('\n'");

if (Serial.available ()>0)

byte size[0]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;
if(Serial.available()>0)

byte size[l]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)

itow |

O]=Serial.read():

delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)

itow |

l1]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;
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if (Serial.available ()>0)
itow[2]=Serial.read () ;
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
itow[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
lon[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
lon[l]=Serial.read():;
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
lon[2]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
lon[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
lat[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
lat[1l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
lat[2]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
lat[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
new pos=1;
count pos=count pos+l;

}

else if (ID[0]==1 && ID[1]==18
Serial.print (header[1], HEX);

Serial.print

K

Serial.print (ID[0], HEX) ;
'

Serial.print (ID[1], HEX) ;
A

Serial.print

(
(
(

Serial.print(
(
(" ")
(

Serial.print (count head, DEC) ;

Serial.print('\n");
if (Serial.available () >0)

byte size[0]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)

byte size[l]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
itow[0]=Serial.read () ;
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available () >0)
itow[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
itow[2]=Serial.read () ;
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available () >0)
itow[3]=Serial.read () ;
delayMicroseconds (300) ;

&& new head==0) {
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if (Serial.available()>0)
trash[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)
trash[l]=Serial.read():;
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
trash[2]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)
trash[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
trash[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
trash[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
()

00) ;

0)

()

00) ;

0)

()

0);

0)

()s

00);

0)

()

0);

0)

()s

00);

0)

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

trash[2]=Serial.read
delayMicroseconds (3
if (Serial.available () >
trash[3]=Serial.read
delayMicroseconds (3
if(Serial.available()>
trash[0]=Serial.read
delayMicroseconds (30
if (Serial.available () >
trash[l]=Serial.read
delayMicroseconds (3
if (Serial.available()>
trash[2]=Serial.read
delayMicroseconds (30
if (Serial.available()>
trash[3]=Serial.read
delayMicroseconds (3
if (Serial.available()>
spd[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
spd[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)
spd[2]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
spd[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
trash[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if(Serial.available()>0)
trash[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
) ;
) ;
0)
) ;
) ;

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

trash[2]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if (Serial.available()>
trash[3]=Serial.read(
delayMicroseconds (300

’

’

’

’
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if (Serial.available ()>0)
hed[0]=Serial.read () ;
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
hed[1l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
hed[2]=Serial.read () ;
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
hed[3]=Serial.read():;
delayMicroseconds (300) ;
new_ head=1;
count head=count head+1;
} } }
/* if (new_pos==1) {
header[0]=0;

// new pos=0;
Serial.print('p');
Serial.print ('\t")

for (int 1i=0;i<4;i++

) {
Serial.print(lat[i]

 HEX) ;
Serial.print (' ");
}
Serial.print ("\t");
for(int 1i=0;1i<4;i++) {
Serial. prlnt(lon[l],HEX);
')

Serial.print ('

’

}
Serial.print ('\n")
}
if (new_head==1) {
header[0]=0;
//new_head=0;
Serial.print ( ')
Serial.print( \t'),
for (int i=0;i<4;i++) {
Serial. prlnt(spd[l]
Serial.print (' ");

 HEX) ;

}
Serial.print ('\t"');
for (int i=0;i<4;i++) {
Serial.print (hed[i]
Serial.print (' ");

 HEX) ;

}
Serial.print ('\n")
e/

if (new_pos==1 && new_head==1) {

new_pos=0;

new_head=0;
}
else(
}

/* if (new _pos==1 || new_head==1) {
Serial.print(count_pos,DEC);
Serial.print ('\t")
Serial.print(count head, DEC) ;

Serial.print ('\n'

}*/}
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Arduino 3: sketch _sep30a

Nombre: sketch sep30a
Descripciédn: Conversién de datos seriales a double.
Cédigo:

byte lon[4];

int led = 13;
long long_ lon;
double longitude;

void setup () {
pinMode (led, OUTPUT) ;

lon[0]=63;
lon[1]=84;
lon([2]=52;
lon[3]1=209;

Serial.begin (38400);
}

void loop () {

long lon=(long)lon[0]+((long)lon[l]+((long)lon[2]+ (long)lon[3
1*%256) *256) *256;
longitude=(double)long_lon/lOOOOOOO;
if (longitude<0)
digitalWrite (led, HIGH);
else
digitalWrite (led, LOW);
Serial.print (longitude, DEC) ;
Serial.print('\n");
delay (1000) ;
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Arduino 4: test_clockside

Nombre: test clockside

Descripciédn: Barrido de DOA con el médulo de deteccidén de
DOA.

Cédigo:

#include <math.h>
int led=13;

double alpha pos=0;
double alpha dir=0;
double alpha rad;

double a0=0;
double al=0;
double a=0;

double deltal=360*0.05;
int stat;

double delta2=0.05;

double border=360* (1+2*delta2)/12;
double 1lim d 1=360-border;

double 1lim d 2=360;

double 1im u 1=0;

double 1lim u 2=border;

double geo d(double lal,double lol,double laZ2Z,double 1lo2) {

double D12;

double Lal=lal*M PI/180;

double Lol=lol*M PI/180;

double La2=la2*M PI/180;

double Lo2=lo2*M PI/180;

D12 = acos( cos( Lal ) * cos( La2 ) * cos( Lo2 - Lol ) +
sin( Lal ) * sin( La2 ) );

return D12;

}

double fast ang geo(double lal,double lol,double la2,double
1o2) {

double Hla=1lal;
double Hlo=1lo02;
double D12 = geo_d(lal,lol,laz,lo2);
double D1H = geo _d(lal,lol,Hla,Hlo);

double gamma=acos (D1H/D12)*180/M PI;
double dla=la2-lal;

double dlo=lo2-101;

double alpha;

if (dla>=0 && dlo<0)
alpha=270+gamma;
else if (dla>=0 && dlo>=0)
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alpha=90-gamma;

else if (dla<0 && dlo>=0)
alpha=90+gamma;

else
alpha=270-gamma;

return alpha;

}

void setup () {
pinMode (led, OUTPUT) ;
pinMode (2, OUTPUT) ;
pinMode (3, 0UTPUT)
pinMode (4, 0UTPUT) ;
pinMode (5,0UTPUT) ;
( )
( )

’

’

pinMode (6, OUTPUT
pinMode (7, OUTPUT

’

led direction (0);

}

void led direction (int Jj) {
for(int 1=0;1<6;1++) {

if (i==3)
digitalWrite (2+i,HIGH) ;
else

digitalWrite (2+i, LOW) ;
}

}
void loop () {
for (double i=0;1<360;1i++) {
//alpha rad=alpha pos-alpha dir;
alpha rad=i;
a0= fmod (alpha rad, 360);
if (abs(al0-al)<=deltal)
a=al;
else 1f (abs(a0+360-al)<=deltal)
a=al;
else 1f (abs(a0-360-al)<=deltal)
a=al;
else
a=a;

if ((a>=lim d 1 && a<lim d 2) || ( a>=1im u 1 &&
a<=lim u 2)) {
stat=0;
digitalWrite (led, LOW) ;
}
elsef
stat=1;
digitalWrite (led,HIGH) ;
}

if (stat==1) {
if (a>=30 && a<90){// %60
led direction(1);
lim d 1=60-border;
lim d 2=60;
lim u 1=60;
lim u 2=60+border;



}

}

else if

}

else if

}

else if

}

else if

}

led direction(2);
lim d 1=120-border;
lim d 2=120;
lim u 1=120;

lim u 2=120+border;

(a>=150 && a<210){//
led direction(3);

lim d 1=180-border;
lim d 2=180;
lim u 1=180;

lim u 2=180+border;

(a>=210 && a<270){//
led direction(4);

lim d 1=240-border;
lim d 2=240;
lim u 1=240;

lim u 2=240+border;

(a>=270 && a<330){//
led direction (5);

lim d 1=300-border;
lim d 2=300;
lim u 1=300;

lim u 2=300+border;

else{//

}

al=a0;
delay (100);

led direction (0);
lim d 1=360-border;
lim d 2=360;
lim u 1=0;

lim u 2=border;

o\
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(a>=90 && a<1l50){// %120

%180

5240

%300



Arduino 5: test_smart control

adaptado

Nombre: test smart control
Descripcidn: Algoritmo de control

con el médulo de deteccidédn de DOA.
Cédigo:

#include <math.h>

//Data adquisition

byte
byte
byte
byte
byte

byte
long
byte
long
byte
long
byte
long

header([2];
ID[2];

byte size[2];
itow([4];
trash[4];

lat[4];
long lat;
lon([4];
long lon;
spd([4];
long spd;
hed[4];
long hed;

int new pos=0;
int new head=0;

//Smart Antena Control
int led=13;

double
double

double
double

double
double
double
double

lat UAV;
lon UAV;

lat base=-0.259581;
lon base=-78.417014;

alpha pos=0;
alpha dir=0;
speed UAV;
alpha rad;

double a0=0;
double al=0;

double

double

deltal=360*0.05;

int stat;

double delta2=0.05;
double border=360* (1+2*delta2)/12;
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double lim d 1=360-border;

double lim d 2=360;
double 1lim u 1=0;

double 1lim u 2=border;

void led direction (int Jj) {

for (int 1i
if (i==]

digitalWrite (2+i,HIGH) ;

else

digitalWrite (2+1,LOW) ;

double geo d(double lal,double lol,double laZ,double 1lo2) {

double
double
double
double
double
D12 = a
sin( Lal
return

double fast ang geo (double

lo2) {

double
double
double
double

double
double
double
double

if (dla>=0 && dlo<0)

alpha
else if
alpha
else if
alpha
else
alpha

return

void data adquisition
if (Serial.available ()>0) {
header[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (250) ;

=0;1<6;1i++) {
)

D12;

Lal=lal*M PI/180;
Lol=lol*M PI/180;
La2=la2*M PI/180;
Lo2=1o02*M PI/180;

cos( cos( Lal
) * sin( LaZ2
D12;

Hla=1lal;
Hlo=1l02;

D12 = geo_d(lal,lol,laz,lo2);
D1H = geo _d(lal,lol,Hla,Hlo);

gamma=acos (D1H/D12) *180/M _PI;

dla=la2-1lal;
dlo=lo2-101;
alpha;

=270+gamma;

(dla>=0 && dlo>=0)

=90-gamma;

(dla<0 && dlo>=0)

=90+gamma;
=270-gamma;

alpha;

)

)

O

if (header[0]==181) {

Lo2 - Lol
)7

lal,double 1lol,double
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if (Serial.available ()>0)
header[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)
ID[O0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)
ID[1]=Serial.read();
delayMicroseconds (250) ;

if(ID[0]==1 && ID[1l]==2 && new pos==0) {

if (Serial.available ()>0)

byte size[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)

byte size[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
itow[0]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
itow[l]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
itow[2]=Serial.read () ;

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
itow[3]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
lon[0]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
lon[l]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
lon[2]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available () >0)
lon[3]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available () >0)
lat[0]=Serial.read():;

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available () >0)
lat[1l]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
lat[2]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
lat[3]=Serial.read();

delayMicroseconds (250) ;

new pos=1;
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}
else if (ID[0]==1 && ID[1]==18 && new head==0) {
if (Serial.available()>0)
byte size[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)
byte size[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
itow[0]=Serial.read () ;
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
itow[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
itow[2]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
itow[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
trash[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
trash[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
trash[2]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
trash[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
trash[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
trash[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if(Serial.available()>0)
trash[2]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if(Serial.available()>0)
()
) ;
0)
()
) ;
0)
) ;
) ;
0)
) ;
) ;
0)
)7

’

’

’

’

’

’

’

’

’

trash[3]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if(Serial.available()>
trash[0]=Serial.read(
delayMicroseconds (300

’

’

’

’

trash[l]=Serial.read
delayMicroseconds (3
if (Serial.available()>

’

0
if (Serial.available()>
(
00) ;
trash[2]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if (Serial.available ()>
trash[3]=Serial.read(

’

’

’



delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)
spd[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)
spd[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
spd[2]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
spd[3]=Serial.read();

delayMicroseconds (300
if (Serial.available ()
trash[0]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if(Serial.available () >0
trash[l]=Serial.read/(
delayMicroseconds (300
if(Serial.available () >0
trash[2]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if(Serial.available () >0
trash[3]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if (Serial.available ()

’

0)
’
’
’
’
’
’

);
>
)i
)7
)
)7
)7
)
)7
)7
)
)i
)i
>0

)

hed[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
hed[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
hed[2]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
hed[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (250) ;

new head=1;

void smart control () {

long lat=(long)lat[0]+

1*%256) *256) *256;

((long)lat[1l]+

((long)lat[2]+

lat UAV=(double)long 1at/10000000;

long lon=(long)lon[0]+

1*%256) *256) *256;

((long)lon[1l]+

((long)lon[2]+

lon UAV=(double)long 1lon/10000000;
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(long)lat([3

(long)lon([3
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long spd=(long)spd[0]+((long)spd[l]+((long)spd[2]+(long)spd[3
1*256) *256) *256;
speed UAV=(double)long spd/100;

long hed=(long)hed[0]+((long)hed[1]+((long)hed[2]+ (long)hed[3
1*256) *256) *256;
alpha_dir=(double)long_hed/lOOOOO;

alpha pos=fast ang geo(lat UAV,lon UAV,lat base,lon base);
alpha rad=alpha pos-alpha dir;

a0= fmod (alpha rad, 360);

if (abs(al0-al)<=deltal)
a=a0;

else 1if (abs(a0+360-al)<=deltal)
a=a0;

else 1f (abs(a0-360-al)<=deltal)
a=a0;

else
a=a;

if ((a>=lim d 1 && a<lim d 2) |
a<=lim u 2)){
stat=0;
digitalWrite (led, LOW) ;

(a>=lim u 1 &&

}
else(
stat=1;
digitalWrite (led,HIGH) ;

if (stat==1) {
if (a>=30 && a<90){// %60
led direction(1);
lim d 1=60-border;
lim d 2=60;
lim u 1=60;
lim u 2=60+border;

\¢

}

else if (a>=90 && a<150){// %120
led direction(2);
lim d 1=120-border;
lim d 2=120;
lim u 1=120;
lim u 2=120+border;

}

else if (a>=150 && a<210){// %180
led direction(3);
lim d 1=180-border;
lim d 2=180;
lim u 1=180;
lim u 2=180+border;



else if

led
lim |
lim |
lim
lim

}

else if

led
lim
lim
lim
lim

}
else{//

led
lim
lim
lim
lim

al=a0;

void setup () {

388

(a>=210 && a<270){// %240
direction (4);

d 1=240-border;

d 2=240;

u 1=240;

u 2=240+border;

(a>=270 && a<330){// %300
direction (5);

d 1=300-border;

d 2=300;

u 1=300;

u_ 2=300+border;

o\
(@]

direction (0);

d 1=360-border;
d 2=360;

u 1=0;
u_2=border;

//Data adquisition
Serial.begin (38400) ;

//Smart Antenna Control System

pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode

—~ o~ o~ o~~~

6,0UTPUT
pinMode (7, 0UTPUT

led, OUTPUT) ;
2,0UTPUT) ;
3, OUTPUT)
4,0UTPUT)
5, 0UTPUT) ;
)
)

’

’

’

’

led direction (0);

void loop () {

if (new_pos==1 && new_head==1) {
new pos=0;
new head=0;
smart control();

}

else

delay (500) ;

data adquisition();
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Nombre: test smart control v2

Descripciédn: Algoritmo de control adaptado para funcionar
con el médulo de deteccidén de DOA. Afladida la
irrupcién por pérdida de datos de receptor de GPS.

Coédigo:

#include <math.h>

//Data adquisition

byte
byte
byte
byte
byte

byte
long
byte
long
byte
long
byte
long

header[2];
ID[2];

byte size[2];
itow[4];
trash([4];

lat[4];
long lat;
lon[4];
long lon;
spd[4];
long spd;
hed[4];
long hed;

int new pos=0;
int new head=0;

//Smart Antena Control
int led=13;

double
double

double
double

double
double
double
double

double
double
double

double

lat UAV;
lon UAV;

lat base=-0.259581;
lon base=-78.417014;

alpha pos=0;
alpha dir=0;
speed UAV;
alpha rad;

deltal=360*0.05;

int stat;

double

delta2=0.05;

double border=360* (1+2*delta2)/12;

double

lim d 1=360-border;
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double lim d 2=360;
double 1lim u 1=0;
double 1lim u 2=border;

void led direction (int Jj) {
for (int i=0;1i<6;1i++) {

if (i==9)
digitalWrite (2+i,HIGH) ;
else

digitalWrite (2+1,LOW) ;

double geo d(double lal,double lol,double laZ,double 1lo2) {

double D12;

double Lal=lal*M PI/180;

double Lol=lol*M PI/180;

double La2=la2*M PI/180;

double Lo2=l02*M PI/180;

D12 = acos( cos( Lal ) * cos( La2 ) * cos( Lo2 - Lol ) +
sin( Lal ) * sin( Laz2 ) );

return D12;

double fast ang geo(double lal,double lol,double la2,double
1o2) {

double Hla=lal;
double Hlo=1lo02;
double D12 = geo_d(lal,lol,laz,lo2);
double D1H = geo_d(lal,lol,Hla,Hlo);

double gamma=acos (D1H/D12)*180/M PI;
double dla=la2-lal;

double dlo=lo2-101;

double alpha;

if (dla>=0 && dlo<0)
alpha=270+gamma;

else if (dla>=0 && dlo>=0)
alpha=90-gamma;

else 1if (dla<0 && dlo>=0)
alpha=90+gamma;

else
alpha=270-gamma;

return alpha;

void data adquisition () {
if (Serial.available ()>0) {
header[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (250) ;
if (header[0]==181) {

if (Serial.available () >0)
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header[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)
ID[O0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)
ID[1l]=Serial.read();
delayMicroseconds (250) ;

if(ID[0]==1 && ID[1l]==2 && new pos==0) {

if (Serial.available ()>0)
byte size[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
byte size[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
itow[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
itow[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
itow[2]=Serial.read () ;
delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
itow[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available()>0)
lon[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
lon[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
lon[2]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
lon[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)
lat[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)
lat[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
lat[2]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
lat[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (250) ;
new_pos=1;
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else if (ID[0]==1 && ID[1]==18 && new head==0) {
if (Serial.available()>0)
byte size[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)
byte size[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
itow[0]=Serial.read () ;
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
itow[l]=Serial.read () ;
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
itow[2]=Serial.read () ;
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
itow[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
trash[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300
if(Serial.available()>
trash[l]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if (Serial.available () >
trash[2]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if (Serial.available()>
trash[3]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if (Serial.available()>
trash[0]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if (Serial.available()>
trash[l]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
0
0
0

)i
0)

)
)

’

’

’

’

’

’

if (Serial.available()>
trash[2]=Serial.read(
delayMicroseconds (30
if(Serial.available()>
trash[3]=Serial.read(
delayMicroseconds (30
if(Serial.available()>
trash[0]=Serial.read(
delayMicroseconds (30
if(Serial.available()>
trash[l]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if (Serial.available()>
trash[2]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if (Serial.available()>
trash[3]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if(Serial.available()>

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

0)
()
)i
0)
()
)i
0)
0
);
0)
0
);
0)
0
)i
0)
()
)i
0)
()
)i
0)
):
):
0)
):
):
0)
);
);
0)



spd[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if(Serial.available ()>0)
spd[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if(Serial.available ()>0)
spd[2]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
spd[3]=Serial.read();

delayMicroseconds (300
if (Serial.available ()
trash[0]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if (Serial.available () >0
trash[l]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if(Serial.available () >0
trash[2]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if(Serial.available () >0
trash[3]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if (Serial.available ()

’

0)
’
’
’
’
’
’

);
>
);
)i
)
)7
)7
)
)7
)7
)
)7
)7
>0

)

hed[0]=Serial.read () ;
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)
hed[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)
hed[2]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
hed[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (250) ;

new head=1;

void smart control () {

long lat=(long)lat[0]+

1*256)*256) *256;

((long)lat[l]+

((long)lat[2]+

lat UAV=(double)long 1at/10000000;

long lon=(long)lon[0]+

1*%256) *256) *256;

((long)lon[1l]+

((long)lon[2]+

lon UAV=(double)long 1lon/10000000;

long spd=(long)spd[0]+

1*256) *256) *256;

((long)spd[1]+

((long)spd[2]+
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(long)lat[3

(long)lon([3

(long) spd[3
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speed UAV=(double)long spd/100;

long hed=(long)hed[0]+((long)hed[1]+((long)hed[2]+ (long)hed[3
1*256) *256) *256;
alpha dir=(double)long hed/100000;

alpha pos=fast ang geo(lat UAV,lon UAV,lat base,lon base);
alpha rad=alpha pos-alpha dir+360;

a0= fmod (alpha rad, 360);

if (abs(al-al)<=deltal)
a=al;

else 1f (abs(a0+360-al)<=deltal)
a=al;

else 1f (abs(a0-360-al)<=deltal)
a=a0;

else
a=a;

if ((a>=lim d 1 && a<lim d 2) || ( a>=1lim u 1 &&
a<=lim u 2) || (long lat==0]|long lon==0]]|long hed==0)) {
//Solucién trivial
stat=0;
digitalWrite (led, LOW) ;
}
else(
stat=1;
digitalWrite (led, HIGH) ;

if (stat==1) {

if (a>=0 && a<30){// %0
led direction (0);
lim d 1=360-border;
lim d 2=360;
lim u 1=0;
lim u 2=border;

}

else if (a>=30 && a<90){// %60
led direction(1l);
lim d 1=60-border;
lim d 2=60;
lim u 1=60;
lim u 2=60+border;

}

else if (a>=90 && a<150){// %120
led direction(2);
lim d 1=120-border;
lim d 2=120;
lim u 1=120;
lim u 2=120+border;

}

else if (a>=150 && a<210){// %180
led direction(3);
lim d 1=180-border;
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lim d 2=180;
lim u 1=180;
lim u 2=180+border;

}

else if (a>=210 && a<270){// %240
led direction (4);
lim d 1=240-border;
lim d 2=240;
lim u 1=240;
lim u 2=240+border;

}

else if (a>=270 && a<330){// %300
led direction(5);
lim d 1=300-border;
lim d 2=300;
lim u 1=300;
lim u 2=300+border;

}

else if (a>=330 && a<=360){//

5360

led direction (0);
lim d 1=360-border;
lim d 2=360;
lim u 1=0;

lim u 2=border;

al=a0;

void setup () {
//Data adquisition
Serial.begin (38400);

//Smart Antenna Control System

pinMode (led, OUTPUT) ;

pinMode (2, 0UTPUT) ;

pinMode (3, 0UTPUT)

pinMode (4, 0UTPUT) ;

pinMode (5, OUTPUT) ;
)
)

’

—~ o~ o~ o~~~

’

pinMode (6, OUTPUT
pinMode (7, OUTPUT
led direction(0);

’

void loop () {

if (new_pos==1 && new_head==1) {
new_pos=0;
new_head=0;
smart control();
delay (500);
}
else
data adquisition();
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Arduino 7: test_smart control v3 reg

Nombre: test smart control v3 reg

Descripciédn: Algoritmo de control adaptado para funcionar
con el médulo de deteccidén de DOA. Afladida la
irrupcién por pérdida de datos de receptor de GPS,
deteccidén de velocidad y almacenamiento de datos para
simulacién.

Coédigo:

#include <math.h>

//Data

adquisition

byte header[2];
byte ID[2];

byte byte size[2];
byte itow[4];

byte trash[4];

long long itow;

double

time GPS;

byte latf[4];
long long lat;
byte lon[4];
long long_ lon;
byte spd[4];
long long_spd;
byte hed[4];
long long_ hed;

int new pos=0;
int new head=0;

//Smart Antena Control
int led=13;

double
double

double
double
double

double
double
double
double

double

lat UAV;
lon UAV;

lat base=-0.259581;
lon base=-78.417014;
speed max=18*0.1; //m/s ->64.8km/h=18m/s

alpha pos=0;
alpha dir=0;
speed UAV;
alpha rad;
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double al=0;
double a=0;

double deltal=360*0.05;
int stat;
int sel=0;

double delta2=0.05;

double border=360* (1+2*delta2)/12;
double 1lim d 1=360-border;

double 1lim d 2=360;

double 1lim u 1=0;

double 1lim u 2=border;

void led direction (int Jj) {
for(int 1=0;1<6;1i++) {

if (i==3)
digitalWrite (2+i,HIGH) ;
else

digitalWrite (2+1i, LOW) ;

double geo d(double lal,double lol,double laZ,double 1lo2) {

double D12;

double Lal=lal*M PI/180;

double Lol=lol*M PI/180;

double La2=la2*M PI/180;

double Lo2=lo2*M PI/180;

D12 = acos( cos( Lal ) * cos( La2 ) * cos( Lo2 - Lol ) +
sin( Lal ) * sin( La2 ) );

return D12;

double fast ang geo (double lal,double lol,double laZ2,double
lo2) {

double Hla=lal;
double Hlo=lo2;
double D12 = geo_d(lal,lol,laz,lo2);
double D1H = geo _d(lal,lol,Hla,Hlo);

double gamma=acos (D1H/D12)*180/M PI;
double dla=la2-1lal;

double dlo=lo2-1lol;

double alpha;

if (dla>=0 && dlo<0)
alpha=270+gamma;

else 1if (dla>=0 && dlo>=0)
alpha=90-gamma;

else 1f (dla<0 && dlo>=0)
alpha=90+gamma;

else
alpha=270-gamma;



return alpha;

void data adquisition () {
if (Serial.available ()>0) {
header[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (250) ;
if (header[0]==181) {

if (Serial.available ()>0)
header[1l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
ID[0]=Serial.read () ;
delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
ID[1]=Serial.read();
delayMicroseconds (250) ;

1f(ID[0]==1 && ID[1l]==2 && new pos==0) {

if (Serial.available ()>0)

byte size[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)

byte size[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
itow[0]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
itow[l]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
itow[2]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
itow[3]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available () >0)
lon[0]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available () >0)
lon[l]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available () >0)
lon[2]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
lon[3]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
lat[0]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available () >0)
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lat[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available()>0)
lat[2]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available()>0)
lat[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (250) ;
new_pos=1;

}

else if(ID[0]==1 && ID[1l]==

if (Serial.available ()>0)

byte size[0]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)

byte size[l]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
itow[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
itow[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
itow[2]=Serial.read () ;
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
itow[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
trash[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
trash[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
trash[2]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if(Serial.available()>0)
trash[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available()>0)
trash[0]=Serial.read();
) ;

0)

()

) ;

0)

) ;

) ;

0)

) ;

) ;

0)

)7

’

’

’

’

’

’

’

delayMicroseconds (300
if (Serial.available () >

trash[l]=Serial.read(

delayMicroseconds (300

’

’

’

trash[2]=Serial.read
delayMicroseconds (3
if (Serial.available()>

’

0
if (Serial.available()>
(
00) ;
trash[3]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if (Serial.available ()>
trash[0]=Serial.read/(

’

’

’

18 && new_head==
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delayMicroseconds (300
if (Serial.available()>
trash[l]=Serial.read
delayMicroseconds (30
if (Serial.available()>
trash[2]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if (Serial.available ()>

(
0

trash[3]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if (Serial.available ()>

spd[0]=Serial.read();

)7
0)
)7
)7
0)
)7
)7
0)
);
);
0)

’

’

’

’

’

’

’

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
spd[l]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
spd[2]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
spd[3]=Serial.read();
delayMicroseconds (300
if (Serial.available ()
trash[0]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if (Serial.available () >0
trash[l]=Serial.read(
delayMicroseconds (300
if (Serial.available ()>0

trash[2]=Serial.read(

delayMicroseconds (300
if (Serial.available ()>0

trash[3]=Serial.read(

delayMicroseconds (300

if (Serial.available ()
hed[0]=Serial.read();

)i
>
)i
)i
)
)i
)i
)
)i
)i
)
);
);
>0

0)

’

’

’

’

’

’

’

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
hed[l]=Serial.read();

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available () >0)
hed[2]=Serial.read():;

delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available () >0)
hed[3]=Serial.read():;

delayMicroseconds (250) ;

new head=1;

void smart control () {

)
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long lat=(long)lat[0]+((long)lat[l]+((long)lat[2]+(long)lat[3
1*256) *256) *256;
lat UAV=(double)long 1lat/10000000;

long lon=(long)lon[0]+((long)lon[l]+((long)lon[2]+ (long)lon[3
1*256) *256) *256;
lon_UAV=(double)long_lon/lOOOOOOO;

long spd=(long)spd[0]+((long)spd[l]+((long)spd[2]+(long)spd[3
1*%256) *256) *256;
speed UAV=(double) long spd/100;

long _hed=(long)hed[0]+((long)hed[1]+((long)hed[2]+ (long)hed[3
1*256) *256) *256;
alpha dir=(double)long hed/100000;

alpha pos=fast ang geo(lat UAV,lon UAV,lat base,lon base);
alpha rad=alpha pos-alpha dir+360;

a0= fmod (alpha rad, 360);
if (abs(al0-al)<=deltal)

a=al;
else 1f (abs(a0+360-al)<=deltal)
a=al;
else 1f (abs(a0-360-al)<=deltal)
a=al;
else
a=a;
if ((a>=lim d 1 && a<lim d 2) || ( a>=1lim u 1 &&
a<=lim u 2) || (long lat==0]||long lon==0]|long hed==0) | | (speed
UAV<speed max)){ //Solucién trivial
stat=0;

digitalWrite (led, LOW) ;
}
else{

stat=1;

digitalWrite (led,HIGH) ;

if (stat==1) {

if (a>=0 && a<30){// %0
led direction(0);
sel=0;
lim d 1=360-border;
lim d 2=360;
lim u 1=0;
lim u 2=border;

}

else if (a>=30 && a<90){// %60
led direction(1);
sel=1;
lim d 1=60-border;
lim d 2=60;
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}

lim u 1=60;
lim u 2=60+border;

else if (a>=90 && a<150){// %120

}

led direction(2);
sel=2;

lim d 1=120-border;
lim d 2=120;
lim u 1=120;

lim u 2=120+border;

else if (a>=150 && a<210){// %180

}

led direction(3);
sel=3;

lim d 1=180-border;
lim d 2=180;
lim u 1=180;

lim u 2=180+border;

else if (a>=210 && a<270){// %240

}

led direction (4);
sel=4;

lim d 1=240-border;
lim d 2=240;
lim u 1=240;

lim u 2=240+border;

else if (a>=270 && a<330){// %300

}

led direction(5);
sel=5;

lim d 1=300-border;
lim d 2=300;
lim u 1=300;

lim u 2=300+border;

else if (a>=330 && a<=360){//

al=a0;

led direction (0);
sel=0;

lim d 1=360-border;
lim d 2=360;
lim u 1=0;

lim u 2=border;

void print stat () {
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long itow=(long)itow[0]+ ((long)itow[1l]+((long)itow[2]+ (long)i
tow[3]*256)*256) *256;
time GPS=(double)long hed/100000;

Serial.print (time GPS, DEC);
Serial.print ("\t'");
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Serial.print (lat UAV 'DEC') ;
Serial.print ('"\t'
Serial.print (lon UAV 'DEC") ;
Serial.print ('"\t'
Serial.print(alpha dir, 'DEC') ;
Serial.print ("\t'
Serial.print(speed UAV, 'DEC'") ;
Serial.print ("\t");
(
('
(
('
(s
(

Serial.print
Serial.print
Serial.print

\t')
tat, 'DEC') ;
\t )i

Serial.print(a, 'DEC'");
S

Serial.print , 'DEC") ;
Serial.print (" \n")‘

}

void print header () {
Serial.print ("time\t")
Serial.print ("lat\t")
Serial.print ("lon\t")
Serial.print ("head\t")

Serial.print ("DOA\t");
Serial.print ("stat\t");

(

(

(

(
Serial.print ("speed\t")

(

(

("sel\ndata=[");

Serial.print

void setup () {
//Data adquisition
Serial.begin (38400);

//Smart Antenna Control System

pinMode (led, OUTPUT) ;

pinMode (2, 0UTPUT) ;

pinMode (3, 0UTPUT)

pinMode (4,0UTPUT) ;

pinMode (5, 0UTPUT) ;
)
)

’

—~ o~ o~ o~~~

pinMode (6, OUTPUT
pinMode (7, OUTPUT) ;
led direction(0);
print header();

’

void loop () {
if (new_pos==1 && new_head==1) {
new pos=0;
new_head=0;
smart control();
print stat();
delay (500);
}
else
data adquisition();
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Arduino 8: test smart control compact v3 reg

Nombre:

test smart control compact v3 reg

Descripciédn: Algoritmo de control adaptado para funcionar

Cédigo:

con el médulo de deteccidén de DOA. Afladida la
irrupcién por pérdida de datos de receptor de GPS,
deteccidén de velocidad y almacenamiento de datos para
simulacién. Se tratd de reducir 1las instrucciones

utilizando rutinas para la captura de datos seriales.

#include <math.h>

//Data adquisition
byte header|[2];
byte ID[2];

byte byte size[2];
byte trash;

long long itow;

double

time GPS;

byte lat[4];
long long lat;
byte lon[4];
long long_ lon;
byte spd[4];
long long_spd;
byte hed[4];
long long hed;

int new pos=0;
int new head=0;

//Smart Antena Control
int led=13;

double
double

double
double
double

double
double
double
double

lat UAV;
lon UAV;

lat base=-0.259581;
lon base=-78.417014;
speed max=18*0.1; //m/s ->64.8km/h=18m/s

alpha pos=0;
alpha dir=0;
speed UAV;
alpha rad;
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double a0=0;
double al=0;
double a=0;

double deltal=360*0.05;
int stat;
int sel=0;

double delta2=0.05;

double border=360* (1+2*delta2)/12;
double 1lim d 1=360-border;

double 1lim d 2=360;

double 1lim u 1=0;

double 1lim u 2=border;

void led direction (int Jj) {
for (int 1=0;1i<6;1i++) {

if (i==3)
digitalWrite (2+i,HIGH) ;
else

digitalWrite (2+1i, LOW) ;

double geo d(double lal,double lol,double laZ,double 1lo2) {

double D12;

double Lal=lal*M PI/180;

double Lol=lol*M PI/180;

double La2=la2*M PI/180;

double Lo2=lo2*M PI/180;

D12 = acos( cos( Lal ) * cos( La2 ) * cos( Lo2 - Lol ) +
sin( Lal ) * sin( La2 ) );

return D12;

double fast ang geo (double lal,double lol,double la2,double
lo2) {

double Hla=lal;
double Hlo=1lo02;
double D12 = geo_d(lal,lol,laz,lo2);
double D1H = geo _d(lal,lol,Hla,Hlo);

double gamma=acos (D1H/D12)*180/M PI;
double dla=la2-1lal;

double dlo=lo2-1lol;

double alpha;

if (dla>=0 && dlo<0)
alpha=270+gamma;

else 1if (dla>=0 && dlo>=0)
alpha=90-gamma;

else 1f (dla<0 && dlo>=0)
alpha=90+gamma;

else
alpha=270-gamma;



return alpha;

void data adquisition () {
if (Serial.available ()>0) {
header[0]=Serial.read();
delayMicroseconds (250) ;
if (header[0]==181) {

if (Serial.available ()>0)
header[1l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
ID[0]=Serial.read () ;
delayMicroseconds (300) ;

if (Serial.available ()>0)
ID[1]=Serial.read();
delayMicroseconds (250) ;

1f(ID[0]==1 && ID[1]==2 && new pos==0) {

for (int 1=0;1<6;1i++) {

if (Serial.available ()>0)
trash=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

}

for (int i=0;i<4;i++) {

if (Serial.available ()>0)
lon[i]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

}

for (int 1=0;1i<4;i++) {

if (Serial.available ()>0)
lat[i]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

new pos=1;

}

else if (ID[0]==1 && ID[1]==18 && new head==0) {

for (int i=0;i<18;i++) {

if (Serial.available()>0)
trash=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

}

for (int i=0;i<4;i++) {

if (Serial.available()>0)
spd[i]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

}

for(int 1=0;1<4;i++){

if (Serial.available ()>0)
trash=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

}

for(int 1=0;1<4;1i++){

if (Serial.available()>0)
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hed[i]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

new_head=1;

void smart control () {

long lat=(long)lat[0]+((long)lat[l]+((long)lat[2]+(long)lat[3
1*%256) *256) *256;
lat UAV=(double)long 1lat/10000000;

long lon=(long)lon[0]+((long)lon[l]+((long)lon[2]+ (long)lon[3
1*256) *256) *256;
lon UAV=(double)long 1lon/10000000;

long spd=(long)spd[0]+((long)spd[l]+((long)spd[2]+ (long)spd[3
1*256) *256) *256;
speed UAV=(double)long spd/100;

long _hed=(long)hed[0]+ ((long)hed[1]+((long)hed[2]+ (long)hed[3
1*%256) *256) *256;
alpha dir=(double)long hed/100000;

alpha pos=fast ang geo(lat UAV,lon UAV,lat base,lon base);
alpha rad=alpha pos-alpha dir+360;

a0= fmod (alpha rad, 360);
if (abs(al0-al)<=deltal)

a=a0;
else 1f (abs(a0+360-al)<=deltal)
a=a0;
else 1f (abs(a0-360-al)<=deltal)
a=a0;
else
a=a;
if ((a>=1lim d 1 && a<lim d 2) || ( a>=1lim u 1 &&
a<=lim u 2) || (long lat==0]||long lon==0]]|long hed==0) | | (speed
UAV<speed max)){ //Solucién trivial
stat=0;

digitalWrite (led, LOW) ;
}
else{

stat=1;

digitalWrite (led,HIGH) ;

if (stat==1) {
if (a>=0 && a<30){// %0
led direction (0);
sel=0;



}
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lim d 1=360-border;
lim d 2=360;
lim u 1=0;

lim u 2=border;

else if (a>=30 && a<90){// %60

}

led direction(1l);
sel=1;

lim d 1=60-border;
lim d 2=60;
lim u 1=60;

lim u 2=60+border;

else if (a>=90 && a<1l50){// %120

}

led direction(2);
sel=2;

lim d 1=120-border;
lim d 2=120;
lim u 1=120;

lim u 2=120+border;

else if (a>=150 && a<210){// %180

}

led direction(3);
sel=3;

lim d 1=180-border;
lim d 2=180;
lim u 1=180;

lim u 2=180+border;

else if (a>=210 && a<270){// %240

}

led direction(4);
sel=4;

lim d 1=240-border;
lim d 2=240;
lim u 1=240;

lim u 2=240+border;

else if (a>=270 && a<330){// %300

}

led direction (5);
sel=5;

lim d 1=300-border;
lim d 2=300;
lim u 1=300;

lim u 2=300+border;

else if (a>=330 && a<=360){// %360

al=a0;

led direction(0);
sel=0;

lim d 1=360-border;
lim d 2=360;
lim u 1=0;

lim u 2=border;



void print stat () {
Serial.print (lat UAV 'DEC'") ;
Serial.print ('"\t'
Serial.print (lon UAV 'DEC") ;
Serial.print ("\t'

Serial.print alpha dir, 'DEC’

\t') g

Serial.print

Serial.print (speed UAV, 'DEC'

Serial.print
Serial.print
Serial.print

\t')
tat, 'DEC') ;
\t )i

(

('

(

('

(

('

(
Serial.print ("\t");
Serial.print(a, 'DEC'");

('

(s

('

(s

(

Serial.print (sel, 'DEC');
Serial.print (" \n"

}

void print header () {
Serial.print ("lat\t")
Serial.print ("lon\t")
Serial.print "head\t"

(

(

(
Serial.print('speed\t");
Serial.print ("DOA\t");
Serial.print ("stat\t");
Serial.print ("

void setup () {
//Data adquisition
Serial.begin (38400);

sel\ndata=[") ;

//Smart Antenna Control System

pinMode
pinMode
pinMode

led, OUTPUT) ;
2,0UTPUT) ;
3, 0UTPUT)
pinMode (4,0UTPUT) ;
pinMode (5,0UTPUT) ;
)
)

’

—~ o~ o~ o~~~

pinMode (6, OUTPUT
pinMode (7, OUTPUT) ;
led direction(0);
print header();

’

void loop () {
if (new pos==1 && new head==
new_pos=0;
new_head=0;

) {

smart control();

print stat();
delay (500);

}

else

data_ adquisition();

}
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Arduino 9: test_smart control v4 reg

Nombre: test smart control v4 reg

Descripciédn: Evolucién de Arduino 7:
test_smart _control v3 reg que mejora la extensidn

de histéresis y correccidén en el método de bloqueo

por pérdida de sefial.

Coédigo:

#include <math.h>

//Data adquisition
byte header[2];
byte ID[2];

byte byte size[2];
byte trash;

double time GPS=0;

byte lat[4];
long long lat;
byte lonl[4];
long long lon;
byte spd[4];
long long spd;
byte hed[4];
long long hed;

long past lat=0;
long past lon=0;
int new _pos=0;

int new_head=0;

//Smart Antena Control
int led=13;

double lat UAV;

double lon UAV;

double lat base=-0.259581;

double lon base=-78.417014;

double speed max=18*0.1; //m/s ->64.8km/h=18m/s

double alpha pos=0;
double alpha dir=0;
double speed UAV;
double alpha rad;

double a0=0;
double al=0;
double a=0;

double deltal=360*0.05;
int stat;
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int sel=0;

double delta2=0.15;

double border=360* (1+2*delta2)/12;
double lim d 1=360-border;

double lim d 2=360;

double 1lim u 1=0;

double 1lim u 2=border;

void led direction (int Jj) {
for(int 1=0;1<6;1++) {

if (i==3)
digitalWrite (2+i,HIGH) ;
else

digitalWrite (2+i, LOW) ;

double geo d(double lal,double lol,double la2,double 1lo2) {
double D12;
double Lal=lal*M PI/180;
double Lol=lol*M PI/180;
double La2=la2*M PI/180;
double Lo2=lo2*M PI/180;
D12 = acos( cos( Lal ) * cos( La2 ) * cos( Lo2 - Lol ) +
sin( Lal ) * sin( La2 ) );
return D12;
}
double fast ang geo(double lal,double lol,double la2,double
1o2) {

double Hla=lal;
double Hlo=lo2;
double D12 = geo d(lal,lol,la2,l02);
double D1H = geo _d(lal,lol,Hla,Hlo);

double gamma=acos (D1H/D12)*180/M PI;
double dla=laz2-1lal;

double dlo=lo2-101;

double alpha;

if (dla>=0 && dlo<0)
alpha=270+gamma;

else if (dla>=0 && dlo>=0)
alpha=90-gamma;

else 1if (dla<0 && dlo>=0)
alpha=90+gamma;

else
alpha=270-gamma;

return alpha;
void data adquisition () {

if (Serial.available ()>0) {
header[0]=Serial.read():;



412

delayMicroseconds (300) ;
time GPS=time GPS+0.3;
if (header[0]==181) {

if (Serial.available () >0)
header[l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
ID[0]=Serial.read () ;
delayMicroseconds (300) ;
if (Serial.available ()>0)
ID[1l]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
time GPS=time GPS+0.3*3;
if(ID[0]==1 && ID[1]==2 && new pos==0) {
for (int i=0;i<6;1i++) {
if (Serial.available ()>0)
trash=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
}
for(int 1i=0;1i<4;i++) {
if (Serial.available ()>0)
lon[i]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;
}
for(int 1=0;1<4;1i++) {
if (Serial.available()>0)
lat[i]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

new pos=1;
time GPS=time GPS+0.3*14;

}

else if (ID[0]==1 && ID[1]==18 && new head==0) {

for (int 1=0;1<18;i++) {

if (Serial.available ()>0)
trash=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

}

for (int i=0;i<4;i++) {

if (Serial.available()>0)
spd[i]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

}

for (int i=0;i<4;i++) {

if (Serial.available()>0)
trash=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

}

for(int 1=0;1<4;i++){

if (Serial.available ()>0)
hed[i]=Serial.read();
delayMicroseconds (300) ;

new_ head=1;
time GPS=time GPS+0.3*30;
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void smart control () {

long lat=(long)lat[0]+((long)lat[l]+((long)lat[2]+(long)lat[3
1*%256) *256) *256;
lat_UAV=(double)long_lat/lOOOOOOO;

long lon=(long)lon[0]+((long)lon[l]+((long)lon[2]+(long)lon[3
1*%256) *256) *256;
lon_UAV=(double)long_lon/lOOOOOOO;

long spd=(long)spd[0]+((long)spd[l]+((long)spd[2]+ (long)spd[3
1*256) *256) *256;
speed UAV=(double)long spd/100;

long hed=(long)hed[0]+((long)hed[1]+((long)hed[2]+ (long)hed[3
1*256) *256) *256;
alpha dir=(double)long hed/100000;

alpha pos=fast ang geo(lat UAV,lon UAV,lat base,lon base);
alpha rad=alpha pos-alpha dir+360;

a0= fmod (alpha rad, 360);

if (abs(al0-al)<=deltal)
a=a0;

else 1f (abs(a0+360-al)<=deltal)
a=a0;

else 1f (abs(a0-360-al)<=deltal)
a=a0;

else
a=a;

if ((a>=lim d 1 && a<lim d 2)[](

a<=lim u 2) || ((long lat-past lat)==0

past lon)==0) | | (speed UAV<speed max)
stat=0;
digitalWrite (led, LOW) ;

a>=lim u 1 &&
|| (long lon-
){ //Solucién trivial

}
else(
stat=1;
digitalWrite (led,HIGH) ;
}
if (stat==1) {
if (a>=0 && a<30){// %0
led direction (0);
sel=0;
lim d 1=360-border;
lim d 2=360;
lim u 1=0;
lim u 2=border;
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}

else if (a>=30 && a<90){// %60
led direction(1l);
sel=1;
lim d 1=60-border;
lim d 2=60;
lim u 1=60;
lim u 2=60+border;

}

else if (a>=90 && a<150){// %120
led direction(2);
sel=2;
lim d 1=120-border;
lim d 2=120;
lim u 1=120;
lim u 2=120+border;

}

else if (a>=150 && a<210){// %180
led direction(3);
sel=3;
lim d 1=180-border;
lim d 2=180;
lim u 1=180;
lim u 2=180+border;

}

else if (a>=210 && a<270){// %240
led direction(4);
sel=4;
lim d 1=240-border;
lim d 2=240;
lim u 1=240;
lim u 2=240+border;

}

else if (a>=270 && a<330){// %300
led direction (5);
sel=5;
lim d 1=300-border;
lim d 2=300;
lim u 1=300;
lim u 2=300+border;

}

else if (a>=330 && a<=360){// %360
led direction(0);
sel=0;
lim d 1=360-border;
lim d 2=360;
lim u 1=0;
lim u 2=border;

}

al=a0;

past lat=long lat;
past lon=long lon;

void print stat () {



Serial.print tlme _GPS, 'DEC") ;

\t!
Serial.print (lat UAV 'DEC'") ;
Serial.print ('"\t'
Serial.print (lon UAV 'DEC") ;
Serial.print ("\t'
Serial.print alpha dir, 'DEC’
Serial.print ("\t");

(

Serial.print ('

(

('

(

('

(

('
Serial.print (speed UAV, 'DEC'

('

(

('

(

('

(s

(

Serial.print ("\t");
Serial.print(a, 'DEC'");
Serial.print ('\t");
Serial.print (stat, 'DEC');
Serial.print \t ) ;

, 'DEC");
" \H"

Serial.print (s
Serial.print

void print header () {
Serial.print ("time\t")

Serial.print ("lat\t")
Serial.print ("lon\t")
Serial.print "head\t"

Serial.print ("DOA\t");
Serial.print ("stat\t");

(

(

(
Serial.print('speed\t");

(

(

("sel\ndata=[");

Serial.print

void setup () {
//Data adquisition
Serial.begin (38400);

//Smart Antenna Control System

pinMode (led, OUTPUT) ;
pinMode (2, 0UTPUT) ;
pinMode (3, 0UTPUT) ;
pinMode (4,0UTPUT) ;
pinMode (5, 0UTPUT) ;
pinMode (6, OUTPUT)
pinMode (7, 0OUTPUT) ;
led direction(0);
print header();

’

void loop () {
if (new_pos==1 && new_head==1) {
new pos=0;
new_head=0;
smart control();
print stat();
delay (500);
}
else
data adquisition();
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Anexo G: Mediciones de las pruebas de
caracterizacién

G.l1l Muestras de retardo en linea de transmisién

Muestras de retardo para un cable de longitud igual a 2

416

pulgadas
Freq Average | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 Muestra 5 Promedio
[MHz] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns]
900 -0.48 3.51 -4.27 -3.43 -3.74 1.66 -1.13
900.2 -0.71 -7.99 6.05 1.55 3.40 -6.03 -0.62
900.4 -0.25 3.00 2.06 4.79 -7.25 0.63 0.50
900.6 -1.16 -0.02 -11.30 -8.20 3.53 -0.36 -2.91
900.8 -0.65 -5.42 5.95 0.97 -3.70 -6.83 -1.61
901 -1.56 -1.34 -0.71 -2.88 -4.73 4.81 -1.07
901.2 -0.02 1.62 -2.75 1.09 5.70 -5.72 -0.01
901.4 -1.24 0.65 0.34 -1.41 -1.13 7.50 0.79
901.6 -1.35 3.93 -6.73 2.37 -2.80 -8.97 -2.26
901.8 0.34 -5.63 5.70 1.79 -4.85 3.36 0.12
902 -1.97 0.06 -2.92 -2.61 7.10 -2.40 -0.46
902.2 -1.11 -2.94 2.96 -6.20 -0.80 -0.36 -1.41
902.4 0.31 -1.26 0.17 -1.03 -5.57 -3.36 -1.79
902.6 -0.97 5.13 -4.33 4.43 5.05 -1.91 1.23
902.8 -0.78 -6.92 -2.48 1.24 -6.33 3.40 -1.98
903 0.13 -2.80 1.70 -4.25 -0.44 -3.59 -1.54
903.2 -2.04 5.07 3.76 -4.58 -2.29 0.90 0.14
903.4 -1.03 -8.45 -9.27 2.88 4.64 1.64 -1.60
903.6 -0.34 7.36 2.19 1.11 -5.55 -1.60 0.53
903.8 -0.17 -3.40 -4.18 -4.65 3.19 -9.19 -3.07
904 -0.74 -1.07 0.97 2.75 0.50 8.16 1.76
904.2 -1.13 -0.55 1.74 -6.66 -4.06 -1.30 =1.99
904.4 -0.84 0.78 1.05 -0.31 0.61 1.07 0.39
904.6 -1.09 -3.45 -3.76 2.02 -1.72 -2.29 -1.71
904.8 -1.51 1.81 -4.27 2.80 -2.10 -6.22 -1.58
905 0.44 -2.29 2.94 3.26 2.73 2.79 1.64
905.2 -0.88 0.52 1.79 -11.20 -0.15 2.35 -1.27
905.4 -1.45 -2.31 -6.03 0.11 -6.52 -5.04 -3.54
905.6 -0.76 -2.94 1.53 2.25 5.51 0.10 0.95
905.8 0.06 0.69 -0.80 -2.37 -5.88 -3.15 -1.91
906 -0.94 2.38 -4.31 -1.05 -0.52 0.52 -0.65
906.2 -0.27 -5.72 4.73 -0.94 1.56 1.91 0.21
906.4 -1.72 -0.23 -7.32 -0.78 -3.20 -0.61 -2.31
906.6 -1.26 5.80 8.66 3.70 -0.69 -2.58 2.27
906.8 0.25 -2.19 -7.78 -1.58 0.02 1.41 -1.65
907 -1.64 -3.61 2.21 -0.95 -0.17 -1.49 -0.94
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907.2 -0.36 -6.08 -1.83 -11.50 -0.48 -3.13 -3.90
907.4 -0.55 3.55 -6.58 4.62 -4.43 0.06 -0.56
907.6 -1.58 6.22 2.73 1.85 5.97 0.99 2.70
907.8 -0.82 -7.38 0.80 -0.55 -3.01 -2.92 =2 .31

908 -0.69 -2.98 0.44 1.97 -4.18 -1.79 -1.20
908.2 0.29 -2.38 -3.62 -3.43 -8.11 4.04 -2.20
908.4 -1.53 2.06 0.78 -0.04 10.40 -7.76 0.65
908.6 -1.14 -4.92 -3.61 0.19 -3.24 2.27 -1.74
908.8 -1.66 4.71 -0.65 -7.86 -1.87 -1.13 -1.41

909 0.23 1.66 -0.27 5.40 1.13 1.55 1.61
909.2 -0.40 -2.40 2.67 -2.48 -4.37 -2.88 -1.64
909.4 -1.89 -3.05 -0.86 -1.22 1.72 2.14 -0.53
909.6 -0.53 1.41 0.02 2.19 -4.64 0.23 -0.22
909.8 -1.22 -3.99 -6.77 -9.90 1.81 -9.48 -4.92

910 -1.60 -0.27 4.77 7.86 2.00 -1.34 1.90
910.2 0.19 -0.02 -2.84 -3.05 -7.95 5.72 =1.33
910.4 -0.86 0.15 -3.70 -2.31 1.03 -0.59 -1.05
910.6 -1.22 -3.72 0.34 1.58 1.97 -1.76 -0.47
910.8 -1.01 1.95 -1.32 -5.07 -1.09 -4.64 -1.86

911 -0.92 -2.90 -0.55 4.81 3.76 2.08 1.05
911.2 -0.73 3.24 -1.53 -6.08 -6.54 0.67 -1.83
911.4 -0.99 -5.82 3.07 0.61 0.57 -4.86 -1.24
911.6 -1.05 1.55 -2.56 2.84 0.06 -2.33 =0,25
911.8 -0.86 -3.05 -1.76 -8.72 1.95 1.32 =1,85

912 -0.32 -0.36 0.13 0.11 -4.92 1.85 =0.59
912.2 -1.41 2.50 -1.62 4.31 0.69 -1.72 0.46
912.4 -0.65 -4.50 -2.65 3.07 2.08 -1.58 -0.71
912.6 -1.62 -2.50 4.41 -7.48 -1.41 -2.33 =1,82
912.8 0.29 -2.79 -0.99 0.44 -5.97 -1.05 -1.68

913 -1.45 5.72 -3.93 -0.55 4.79 0.99 0.93
913.2 0.04 -1.72 -0.08 -5.68 -0.06 2.06 =0, 91
913.4 -1.09 -0.34 -3.83 3.01 2.80 0.99 0.26
913.6 0.19 -5.00 3.47 -3.61 -5.21 -9.61 =3.,29
913.8 -0.95 0.90 -1.66 3.91 -0.52 1.77 0.58

914 -2.10 5.05 -1.83 -4.03 -0.46 3.41 0.01
914.2 -0.97 -1.91 -0.25 1.87 -5.30 -2.38 -1.49
914.4 0.11 -3.91 -0.76 3.26 5.59 -0.73 0.60
914.6 -0.86 -1.93 -1.79 -4.65 -2.92 -4.85 =2,83
914.8 -0.73 -0.29 -1.93 -3.68 -0.95 3.59 -0.66

915 -0.36 -2.10 4.04 -1.89 2.92 2.80 0.90
915.2 -0.86 4.67 -5.74 4.20 -4.25 -9.40 -1.90
915.4 -1.49 -6.01 6.92 -6.07 -4.12 3.61 =1,19
915.6 -0.19 0.82 -6.91 12.10 2.63 0.42 1.48
915.8 -0.90 -0.76 -5.82 -7.25 -2.50 0.40 -2.80




418

916 -0.95 1.05 7.57 -2.12 0.53 -5.00 0.18
916.2 -0.19 -4.37 -4.79 -0.36 -1.37 -2.17 =2 o 21
916.4 -1.20 4.43 5.26 -4.62 5.51 2.25 1.94
916.6 -1.05 -2.38 -6.20 1.35 -6.22 -4.22 =3, 12
916.8 -0.88 -4.29 3.26 -3.78 3.89 1.39 -0.07

917 -1.03 0.46 -5.09 1.24 -4.50 0.13 -1.47
917.2 -0.27 0.00 0.44 -3.05 -4.22 -0.50 =1,27
917.4 -1.20 2.61 -0.36 2.84 0.97 0.08 0.82
917.6 -1.11 -3.82 -5.57 -5.68 -0.36 2.69 =2 .31
917.8 -0.31 0.46 6.33 3.49 -1.43 -5.47 0.51

918 -0.61 -7.73 -2.42 0.15 4.31 -3.28 -1.60
918.2 -1.58 2.48 -1.81 0.25 -3.76 0.74 -0.61
918.4 0.15 0.61 1.11 -4.06 -3.28 -0.31 -0.96
918.6 -1.66 -2.14 2.00 0.38 -1.28 3.03 0.06
918.8 -0.74 -1.43 -3.41 4.48 -0.08 -7.53 -1.45

919 -0.52 4.81 -8.83 -3.91 0.40 4.41 -0.61
919.2 -0.94 -3.15 -0.15 -1.09 -3.11 1.47 -1.16
919.4 -0.25 -2.69 3.05 -6.98 0.99 -3.82 -1.61
919.6 -1.51 -0.02 0.74 1.43 5.25 -3.57 0.39
919.8 -1.66 0.71 -0.25 2.42 -4.04 -0.61 =0,57

920 0.65 -0.31 1.26 -0.67 -5.02 2.56 -0.25
920.2 -0.84 -4.54 -4.27 -3.91 -0.84 -4.75 =3.19
920.4 -0.92 -0.65 -1.01 1.79 1.91 -1.79 =0, 11
920.6 -1.56 -4.71 -0.95 -0.50 -0.78 4.18 =0,72
920.8 0.21 8.13 5.17 -0.19 -5.09 -2.94 0.88

921 -1.01 -4.73 -13.00 -5.57 6.41 -1.22 =3,19
921.2 -0.55 -1.58 2.35 1.95 -7.31 -1.39 =1.,09
921.4 -1.49 2.10 1.20 2.21 0.29 -2.02 0.38
921.6 -0.97 -1.72 2.10 -4.10 -2.65 3.51 -0.64
921.8 -0.38 -5.32 2.06 -3.47 0.92 -4.60 -1.80

922 -0.31 5.47 -4.52 2.35 1.07 -6.22 =0, 36
922.2 -0.40 -5.19 -3.28 4.10 -0.21 5.68 0.12
922.4 -2.96 6.10 -0.94 -5.05 -2.16 -0.19 -0.86
922.6 0.23 -4.01 -0.82 -6.07 -2.46 0.31 -2.14
922.8 -0.50 1.85 -0.29 2.21 -0.88 -5.07 -0.45

923 -2.04 -6.96 8.87 -2.84 5.11 -0.21 0.32
923.2 -0.31 -3.38 -4.83 3.43 -4.88 -3.64 =2 027
923.4 -0.71 1.30 -0.88 -2.88 -6.60 3.82 =0,99
923.6 -1.47 -3.45 -9.48 0.15 5.36 -3.61 -2.08
923.8 0.36 3.78 2.31 -6.29 0.21 -1.51 =0,19

924 -1.41 1.77 -5.95 7.42 2.02 4.44 1.38
924.2 -1.53 -2.54 6.45 -2.38 -6.64 -4.77 -1.90
924.4 -0.99 -0.82 4.27 -1.11 1.66 1.35 0.73
924.6 -0.90 -7.10 -8.16 -6.79 -2.33 -3.59 -4.81




419

924.8 -0.46 4.71 2.65 0.34 -0.31 0.65 1.27
925 -0.42 -6.37 -9.16 1.30 -5.04 -2.82 -3.75
925.2 -0.88 4.33 3.95 0.73 4.46 0.31 2.15
925.4 -1.28 -7.36 -1.87 0.97 -6.16 3.01 =2 o 11
925.6 -0.52 6.16 5.09 -2.96 4.12 -3.09 1.47
925.8 -0.86 -3.89 -2.54 2.58 -0.92 -0.42 -1.01
926 -1.72 -1.91 -2.12 -2.02 -3.01 -1.95 =2, 12
926.2 -0.36 3.55 -4.48 -2.29 0.88 0.71 -0.33
926.4 -0.92 -6.22 -2.38 -0.06 1.07 -1.85 =1.73
926.6 0.11 -1.43 3.15 1.81 -2.80 0.76 0.27
926.8 -2.33 4.50 -3.03 -0.95 -2.90 -2.79 =1.25
927 0.44 3.91 2.16 3.28 1.62 -1.83 1.60
927.2 -1.53 -8.11 -0.65 -9.21 -7.04 2.71 =3,97
927.4 -0.06 -2.67 0.11 0.63 6.37 -1.07 0.55
927.6 -1.70 6.98 -2.58 6.18 2.69 1.81 2.23
927.8 -0.46 -3.89 -0.65 -1.60 -8.09 -7.86 =3.76
928 -0.42 -1.53 -2.58 0.44 -1.16 0.19 -0.84
928.2 -1.03 0.90 3.64 -4.56 1.09 1.30 0.22
928.4 -0.40 -1.81 -4.12 0.27 3.59 -4.71 -1.20
928.6 -0.67 -3.55 -1.70 -1.47 -0.71 3.99 -0.68
928.8 -1.53 0.74 2.58 0.15 -0.63 -2.38 -0.18
929 -0.29 -1.89 -2.29 -3.41 -11.20 -0.53 -3.27
929.2 -0.46 -1.76 -3.47 -2.96 3.80 -1.47 =1,05
929.4 -1.81 2.33 3.43 2.80 6.68 7.32 3.46
929.6 -0.50 -1.01 -7.57 2.96 -6.56 -10.80 =3,91
929.8 -0.46 -0.44 10.10 -3.61 0.23 3.00 1.46
930 -0.69 1.37 -9.75 -2.65 -0.69 -2.04 -2.41
930.2 -1.05 -9.86 3.61 1.58 -5.99 -1.20 =2,15
930.4 -0.99 -0.53 -7.55 -8.07 3.78 2.00 =1.89
930.6 -0.61 8.47 6.89 5.72 -3.30 -6.58 1.76
930.8 -1.62 -2.77 -6.08 -4.03 -4.10 -4.20 =3,80
931 -1.35 -4.90 6.98 8.28 5.61 6.54 3.53
931.2 1.24 0.42 -2.67 -3.74 -2.23 5.91 =0,18
931.4 -1.28 2.16 -4.22 -6.43 2.31 -17.20 -4.11
931.6 -1.62 -1.16 -5.91 7.90 -1.11 12.20 1.71
931.8 -0.27 -6.64 6.81 -12.40 -6.08 -5.19 =3, 96
932 -0.94 7.08 -3.85 1.85 -1.93 -3.41 -0.20
932.2 -0.78 -4.81 2.67 3.24 1.51 6.85 1.45
932.4 -1.35 1.43 -7.29 -2.37 -1.03 -6.89 =2 .92
932.6 -0.90 -2.04 2.61 1.74 1.09 0.08 0.43
932.8 -0.57 -5.47 -6.20 -5.67 -9.00 1.49 -4.24
933 0.27 4.44 3.38 0.55 7.57 -2.84 2.23
933.2 -1.56 0.11 0.94 -2.00 -3.76 0.21 =1,01
933.4 0.04 -6.52 -2.73 0.67 0.23 0.94 =1.23




420

933.6 -1.41 3.28 1.87 1.60 0.10 -9.16 -0.62
933.8 -1.49 -3.09 -3.82 -5.17 -2.33 3.15 =2, 12
934 -1.76 -4.16 -2.56 -2.63 -2.65 3.99 -1.63
934.2 -0.40 -0.78 3.87 6.03 3.55 -2.96 1.55
934.4 -0.50 5.55 -3.38 -4.98 -0.50 -7.80 =1,93
934.6 -1.32 -0.31 -1.83 -2.14 -1.62 4.41 -0.47
934.8 -0.74 -7.15 2.27 1.01 -3.68 -0.29 -1.43
935 0.34 2.96 -2.46 0.08 1.74 -3.13 -0.08
935.2 -2.65 -5.89 0.19 -3.91 -2.46 0.84 =2 .31
935.4 0.15 0.04 -3.05 -0.82 -3.41 -6.41 =2 025
935.6 -1.55 3.55 3.24 -0.06 5.05 5.05 2.55
935.8 -0.92 -8.34 -5.93 3.93 -0.13 -0.97 -2.06
936 0.59 5.61 5.25 -0.78 -4.23 0.73 1,19
936.2 -2.50 0.59 -3.45 -3.76 -1.13 -2.00 -2.04
936.4 0.67 -0.02 -0.82 -0.13 -6.43 -0.50 -1.20
936.6 -0.52 -6.18 -5.55 -0.80 8.72 -6.37 -1.78
936.8 -2.54 3.19 5.68 -8.56 -4.67 9.75 0.47
937 -0.13 -0.21 -8.28 4.88 3.72 -4.58 =0,77
937.2 -0.78 -0.69 3.70 -0.46 -3.22 -3.13 -0.76
937.4 -1.28 -6.07 -2.10 -1.16 -3.30 -3.09 -2.83
937.6 -0.21 1.07 1.39 0.17 -3.30 -2.94 -0.64
937.8 -0.19 -2.71 -0.08 0.53 3.91 3.99 0,91
938 -1.13 8.20 -4.98 -1.24 -2.19 -3.20 =0, 76
938.2 0.08 -3.38 8.35 -5.63 3.36 5.78 1.43
938.4 -1.93 -2.44 -1.49 4.77 -5.47 -5.15 =1,95
938.6 -1.32 -0.21 -6.71 1.64 -1.39 -2.40 =1,73
938.8 1.07 -2.88 -1.98 -4.50 -7.08 2.40 -2.16
939 -2.23 -5.91 -0.57 -0.19 9.27 -1.76 =0,23
939.2 -0.08 4.67 -1.30 -0.95 -1.32 -2.25 -0.20
939.4 -0.80 -1.43 3.47 0.78 -2.80 1.18 0.07
939.6 -1.01 2.16 -4.81 -5.02 -2.04 -0.17 =1,82
939.8 -0.95 -2.44 3.99 5.34 1.85 2.02 1.63
940 -0.95 -2.44 3.99 5.34 1.85 2.02 1.63
Promedio -0.82 -0.83 -0.78 =0,75 =0.79 -0.81 -0.80




421

Muestras de retardo para un cable de longitud igual a 3

pulgadas
Freq Average | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 | Muestra 5 | Promedio
[MHz ] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns]
900 -0.90 -1.30 -2.96 -2.08 -4.73 6.73 -0.87
900.2 -1.51 0.15 0.10 0.67 5.36 3.95 1.45
900.4 -0.84 3.82 -4.12 -6.16 -3.66 -14.50 -4.24
900.6 -1.34 -8.11 2.12 3.32 -2.02 0.55 -0.91
900.8 0.61 -0.38 1.43 -2.19 4.58 6.31 1.73
901 -0.90 3.53 -3.97 0.69 -7.17 -2.06 -1.65
901.2 -0.97 5.05 -1.91 -0.04 -1.81 -5.46 -0.86
901.4 -0.31 -7.52 -0.29 1.05 4.86 2.82 0.11
901.6 -1.45 -1.45 4.39 -8.07 -5.21 -1.85 -2.27
901.8 -0.78 -2.35 -6.41 6.37 0.36 -3.19 -1.00
902 0.06 1.49 5.65 -8.24 5.47 -4.43 0.00
902.2 -1.81 2.46 -9.96 2.84 -5.42 5.55 -1.06
902.4 -0.84 -3.68 5.57 -0.34 -3.95 3.19 -0.01
902.6 -0.76 -1.09 -1.05 -0.50 1.22 -3.61 -0.96
902.8 0.44 -1.66 0.36 -4.31 1.39 -2.38 -1.03
903 -0.06 1.07 -1.85 1.83 -0.19 -0.95 -0.03
903.2 -0.32 -5.61 1.74 1.20 -3.20 -3.93 -1.69
903.4 -2.14 6.14 0.06 -0.57 3.70 5.02 2.03
903.6 0.13 -7.73 -6.20 0.80 -1.60 -2.06 -2.78
903.8 -1.64 -0.46 0.88 -3.09 -1.87 0.76 -0.90
904 0.15 1.26 1.37 1.62 -1.43 1.03 0.67
904.2 -1.03 8.95 2.58 -0.99 1.03 -7.40 0.52
904.4 -0.71 -14.60 -3.22 -1.39 -2.17 8.93 -2.20
904.6 -0.80 3.26 0.94 -2.40 3.85 -6.43 -0.26
904.8 0.00 2.84 -6.16 1.24 -4.65 -0.29 -1.17
905 -0.63 -2.69 4.27 1.53 -6.81 -5.09 -1.57
905.2 -1.09 1.01 -0.94 -3.93 3.38 2.94 0.23
905.4 -1.76 -3.15 -3.41 2.48 1.30 -0.29 -0.80
905.6 0.21 1.70 1.79 -7.99 -3.24 0.10 -1.24
905.8 -0.27 -2.71 2.80 5.49 4.85 1.30 1.91
906 -0.36 -1.18 -6.73 -3.53 -1.37 0.63 -2.09
906.2 -1.18 0.17 -0.57 1.76 -5.32 -9.44 -2.43
906.4 -0.23 4.52 2.10 -1.76 -1.41 4.52 1.29
906.6 -1.55 -5.97 -0.53 -3.55 1.43 -1.03 -1.87
906.8 -1.68 -3.24 0.94 2.65 -0.32 -6.79 -1.41
907 -0.76 -3.76 -4.81 3.87 0.57 8.20 0.55
907.2 1.24 7.19 -0.10 -6.54 0.15 -1.77 0.03
907.4 -1.09 2.54 2.25 0.31 -6.68 -3.32 -1.00
907.6 -0.57 -9.75 -1.64 -2.29 7.82 -3.45 -1.65
907.8 -1.26 3.95 -9.16 -1.41 -6.35 1.93 -2.05




422

908 -0.69 -4.92 3.78 1.79 1.56 -1.98 -0.08
908.2 -0.95 2.35 4.98 -1.56 -5.51 4.37 0.61
908.4 -0.57 -4.52 -0.78 0.44 5.68 -8.95 -1.45
908.6 -0.34 9.90 -10.40 3.62 0.13 3.32 1.04
908.8 -0.57 -2.37 7.90 -7.61 -9.50 -0.67 -2.14

909 -1.45 -6.64 -1.95 3.76 5.67 0.71 0.02
909.2 -1.03 -0.65 -3.51 -1.70 0.02 -5.68 =2.,09
909.4 0.08 2.42 1.14 -7.82 -2.37 7.29 0.12
909.6 -0.82 -9.50 -2.42 1.81 5.42 -7.50 =24 17
909.8 -2.19 4.94 0.11 8.49 -15.50 -0.11 -0.71

910 0.40 2.10 0.84 -7.53 5.49 -1.07 0.04
910.2 -1.34 -0.13 -1.20 1.70 -0.90 2.90 0.17
910.4 0.36 -5.02 -3.66 -3.97 3.93 0.46 =1,32
910.6 -1.35 -0.48 0.95 1.11 -6.24 -0.76 =1,13
910.8 0.71 3.19 5.04 -3.80 0.04 -2.40 0.46

911 -2.25 -8.37 -16.40 5.05 3.91 -2.50 -3.42
911.2 -1.13 3.32 6.94 -3.89 -4.08 -3.89 -0.46
911.4 -1.49 -3.97 -2.56 -1.30 1.07 3.34 -0.82
911.6 -0.36 -1.58 3.97 -6.85 -1.89 -2.80 =1.59
911.8 -0.57 4.67 -2.12 4.77 0.31 0.78 1.31

912 -0.74 -0.67 2.33 0.48 -5.44 1.28 -0.46
912.2 -0.11 -1.53 -4.33 -0.48 5.80 0.92 0.04
912.4 -0.74 1.64 0.84 -2.86 -6.20 -5.47 =2,13
912.6 -0.80 -2.54 -5.78 -2.79 2.69 -2.59 =1,97
912.8 -1.05 -2.92 1.58 3.15 -2.82 2.98 0.15

913 -0.42 1.53 -0.55 0.92 -1.47 -1.20 =0,20
913.2 -0.53 0.59 0.08 -1.16 -3.09 -1.03 -0.86
913.4 -0.92 -3.43 -0.55 -0.25 7.55 -1.16 0.21
913.6 -0.48 -0.48 -0.31 -4.12 -0.08 0.08 -0.90
913.8 0.32 -0.92 3.22 0.97 -5.42 2.21 0.07

914 -0.84 0.92 -2.33 3.62 -2.84 -7.32 -1.47
914.2 -2.14 0.10 -1.87 -5.63 -2.75 3.82 -1.41
914.4 -0.06 -7.61 -4.94 3.24 6.28 1.24 =0, 31
914.6 -0.61 7.13 3.40 -3.19 -4.44 -0.23 0.34
914.8 0.25 -5.80 -1.85 -1.28 1.76 -5.89 -2.14

915 -1.32 -0.04 1.01 -3.68 5.09 3.99 0.84
915.2 0.29 7.50 0.69 2.00 -9.80 -0.55 0.02
915.4 -2.42 -6.64 -5.95 2.37 0.71 -1.83 =2, 30
915.6 0.53 -1.22 -1.60 -1.30 1.32 0.00 -0.38
915.8 -1.47 0.21 5.59 -4.37 4.16 3.03 1.19

916 -0.92 2.00 -3.85 3.68 -5.80 -4.16 =1.,51
916.2 -0.42 -5.91 8.41 -4.25 -1.58 -6.49 -1.71
916.4 -0.29 0.95 -11.30 -1.35 -5.19 4.48 =2, 11
916.6 0.11 -1.30 1.14 -2.75 1.16 -2.52 -0.69




423

916.8 -1.09 1.30 0.11 2.67 3.05 4.48 1.75
917 -1.55 -1.01 0.92 0.67 -0.84 -3.09 -0.82
917.2 -0.42 -3.53 0.25 1.91 1.34 -8.51 -1.49
917.4 -0.31 4.06 -2.56 -10.10 -5.89 3.24 =1,92
917.6 -0.78 -5.97 -4.54 9.59 -1.87 1.41 -0.36
917.8 -0.86 2.37 5.19 -2.46 5.74 -2.54 1.24
918 -0.38 3.32 -6.37 -6.70 3.01 3.62 -0.58
918.2 -0.97 -5.91 4.48 5.15 -8.28 -8.35 =2 031
918.4 0.08 -3.43 -2.94 -8.76 -1.16 5.44 -1.80
918.6 -0.78 0.88 -4.44 5.19 5.19 0.86 1.15
918.8 -1.39 2.86 5.07 -2.04 -4.48 -2.25 -0.37
919 -0.74 -8.60 -0.88 -1.70 -2.16 -6.18 -3.38
919.2 -1.05 6.98 1.32 2.80 -3.07 7.88 2.48
919.4 0.06 2.48 -6.54 -4.94 4.41 -5.61 =1.69
919.6 -0.57 -7.92 -2.16 2.06 -5.95 1.55 -2.16
919.8 -1.47 3.41 -0.17 2.37 2.67 -5.84 0.16
920 -0.71 1.66 2.58 -6.24 -0.40 -1.58 -0.78
920.2 0.04 -5.42 -3.43 5.36 -4.62 2.25 =0,97
920.4 -1.35 0.42 0.36 -4.90 4.33 -0.99 -0.36
920.6 0.34 -0.48 1.01 2.10 -5.61 3.49 0.14
920.8 -1.83 -0.76 2.77 -2.40 3.43 0.94 0.36
921 -0.50 -1.62 -5.47 0.84 -2.61 -3.51 -2.15
921.2 0.15 0.67 -2.50 -6.22 1.43 2.00 -0.74
921.4 -1.16 -5.05 4.44 2.38 2.50 -9.52 =1,07
921.6 -1.16 4.29 -6.60 8.55 -2.42 2.65 0.88
921.8 0.02 -0.69 -2.17 -9.29 -2.92 -1.20 =2, 11
922 -2.33 -0.63 5.47 -1.26 3.15 3.11 1.25
922.2 -0.27 -5.04 0.08 1.43 -6.58 -1.20 =1,93
922.4 -0.32 4.46 -1.45 -7.55 -1.49 -2.77 =1,52
922.6 0.13 -2.52 -1.47 7.48 -0.59 0.15 0.53
922.8 -0.67 -0.52 -0.69 -6.24 0.50 -2.54 =1,6%
923 -0.53 -1.87 -1.66 6.52 -1.03 7.61 1.51
923.2 -1.43 -4.88 -2.02 -4.06 3.87 -8.58 =2,85
923.4 -1.01 4.08 -3.97 -4.85 -7.84 1.79 =1.96
923.6 -0.42 6.20 -1.87 -0.57 6.68 -0.46 1.59
923.8 -0.19 -5.17 -2.00 -1.45 -3.83 -1.81 -2.41
924 -1.24 -3.53 7.97 4.23 -3.22 -0.17 0.67
924.2 -0.88 2.27 -2.52 0.88 0.67 0.84 0.21
924.4 -1.58 -11.00 -3.93 -4.85 -0.46 -3.17 -4.16
924.6 -0.25 5.51 -0.88 -8.05 1.18 -2.19 =0, 78
924.8 0.00 -2.79 2.44 10.00 1.03 -0.74 1.66
925 -2.52 4.14 -0.44 -5.05 -4.83 1.18 -1.25
925.2 -0.95 -2.61 -1.79 -0.36 -3.19 -3.11 -2.00
925.4 0.36 -2.06 3.93 4.94 0.57 0.57 1.39
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925.6 -0.27 1.89 -4.39 -3.78 4.64 -0.57 -0.41
925.8 -0.55 -3.93 -3.11 -7.10 -0.21 0.19 -2.45
926 -0.23 -5.15 1.51 -0.86 -3.40 1.64 -1.08
926.2 -1.85 4.20 -0.42 3.95 -4.62 -2.38 =0,19
926.4 -0.65 4.58 -0.23 -5.40 -5.72 -4.04 =1,91
926.6 -0.84 -5.97 -5.61 9.14 0.04 -2.14 -0.90
926.8 -1.13 -1.45 3.15 -8.09 0.34 2.10 -0.85
927 -0.19 2.33 -0.06 1.28 -0.63 4.65 1.23
927.2 0.15 -4.88 -3.82 3.30 0.25 -6.94 =1,99
927.4 -1.83 6.29 7.94 -0.78 -4.39 5.70 2.16
927.6 1.51 -5.82 -4.56 -9.06 2.71 0.48 -2.46
927.8 -2.27 -1.11 -0.52 -0.44 -2.50 -9.86 -2.78
928 -0.34 3.11 -8.60 7.31 -2.98 3.38 0.31
928.2 -0.40 -1.51 4.52 0.04 6.14 5.25 2.34
928.4 -1.51 0.84 -4.39 -0.61 -7.48 -8.37 =3.59
928.6 0.23 1.74 6.37 -4.22 2.90 -0.74 1.05
928.8 -0.97 -7.80 -8.05 -3.76 6.29 2.77 =1,92
929 -0.23 2.08 4.44 6.50 -6.83 -1.64 0.72
929.2 -1.85 -2.46 0.55 -3.53 -11.60 -6.47 -4.23
929.4 -0.74 -0.84 0.34 -6.14 7.08 0.61 0.05
929.6 -1.39 2.79 -7.80 -1.09 8.58 6.12 1.20
929.8 0.00 1.20 2.27 5.46 -12.30 -5.74 =1,52
930 -0.19 -2.31 -2.63 1.76 0.42 3.22 0.04
930.2 -0.23 -1.70 4.33 -2.96 4.14 7.78 1.89
930.4 -0.99 -0.02 -3.09 -7.73 -2.46 -11.10 -4.22
930.6 0.34 1.16 -4.62 5.76 -1.98 6.45 1.19
930.8 -2.19 -5.74 4.25 -2.98 2.40 0.76 -0.58
931 0.55 -3.80 2.65 -4.10 -4.14 -6.47 =295
931.2 -1.60 5.47 -9.71 5.36 0.74 -2.25 -0.33
931.4 -2.59 1.39 2.92 -3.91 -1.76 4.48 0.09
931.6 0.90 -6.16 -0.38 4.44 -4.10 1.91 =0,57
931.8 -0.48 1.45 0.71 -0.02 2.21 -5.80 =0,32
932 0.08 0.34 1.34 -5.93 2.69 -2.37 -0.64
932.2 -1.72 -0.67 -0.94 1.30 -1.81 -1.22 -0.84
932.4 -0.69 0.48 -6.85 -3.19 -0.95 1.91 =1,55
932.6 -1.28 -8.60 3.89 -1.83 -1.18 -2.44 =1,91
932.8 -0.78 4.23 -4.46 5.88 -1.66 1.07 0.71
933 -0.11 1.49 2.35 -6.24 0.74 4.44 0.45
933.2 -0.74 -5.36 7.23 -6.08 1.39 -6.47 =1.,67
933.4 -0.50 3.89 -13.50 9.12 -5.70 -3.01 =1,61
933.6 -0.65 -3.68 0.44 -8.11 1.13 -0.29 -1.86
933.8 -0.40 -2.14 5.34 5.00 2.71 0.88 1.90
934 -2.94 0.11 -3.00 -2.61 -10.20 3.80 -2.47
934.2 -0.11 -3.70 -4.75 -2.73 5.89 -3.11 -1.42
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934.4 -1.18 0.55 0.61 -0.11 -2.69 -0.99 -0.64
934.6 0.02 5.11 3.22 1.37 -6.92 -9.33 =1,09
934.8 -0.97 -7.44 -2.82 -3.97 3.30 8.49 -0.57
935 -0.63 2.61 1.58 -4.71 0.46 -3.70 -0.73
935.2 -0.11 -0.08 -4.81 -0.76 -2.48 -0.84 =1,51
935.4 -0.86 -0.21 -1.76 5.25 0.82 2.16 0.90
935.6 -1.34 -5.59 -1.16 2.04 2.56 -1.89 -0.90
935.8 -1.45 3.20 3.22 -3.85 -4.60 -8.16 -1.94
936 1.13 2.50 1.83 -2.40 0.86 6.12 1.67
936.2 -1.72 -3.97 -7.10 0.04 3.45 1.64 =1,27
936.4 -1.53 -0.04 -1.93 -2.71 -5.42 -3.22 -2.47
936.6 0.53 -2.52 5.30 3.20 3.87 -1.37 1.50
936.8 -0.48 -1.37 -0.73 -0.34 -4.65 0.40 -1.20
937 -0.90 3.20 -1.30 -3.13 3.57 2.38 0.64
937.2 -1.01 -1.72 -1.85 -3.76 0.08 0.15 =1,35
937.4 -1.45 -4.29 -5.23 3.68 -6.85 -7.11 -3.54
937.6 0.88 0.92 1.34 0.02 3.82 4.44 1.90
937.8 -0.74 4.12 -2.46 -3.38 =7.27 -5.49 -2.54
938 -1.09 -3.93 6.79 -2.10 2.04 0.69 0.40
938.2 -0.06 -3.13 -5.32 4.06 1.26 -5.15 =1.,39
938.4 -1.18 1.03 0.73 -3.61 0.71 8.20 0.98
938.6 -0.44 -2.10 -0.97 -2.44 -1.58 -3.78 =1.89
938.8 -1.68 -0.63 -0.31 2.31 -2.67 -0.99 -0.66
939 0.48 3.07 -2.50 -0.48 1.79 0.10 0.41
939.2 -1.16 -1.13 -1.83 1.60 -1.55 -1.60 -0.94
939.4 -0.76 -5.05 1.58 -2.69 2.86 -3.20 =1,21
939.6 -0.27 1.70 -3.74 -1.39 -7.23 1.77 -1.53
939.8 -0.84 1.51 5.11 2.00 3.36 -4.20 1.16
940 -0.84 1.51 5.11 2.00 3.36 -4.20 1.16
Promedio =0, 71 -0.69 -0.68 =0.,69 -0.72 -0.70 -0.70




Muestras de retardo para un cable de longitud igual a 4

426

pulgadas
Freg Average | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 Muestra 5 | Promedio
[MHz ] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns]
900 -1.58 -2.40 -5.17 -5.97 -1.07 -4.16 -3.39
900.2 0.17 -2.56 1.95 -1.89 -4.94 3.22 -0.67
900.4 -0.90 1.76 -7.48 0.19 6.08 -4.717 -0.85
900.6 -0.80 1.87 2.67 0.95 -3.91 -0.44 0.06
900.8 -0.29 -5.46 5.61 -7.08 1.66 -3.51 -1.51
901 -0.48 2.92 -5.34 1.89 1.95 2.86 0.63
901.2 -1.01 -1.03 1.79 2.92 -8.39 1.18 -0.76
901.4 -1.77 0.88 -4.52 4.60 3.34 3.49 1.00
901.6 -1.22 -6.70 2.92 -6.52 0.17 -4.12 -2.58
901.8 0.46 0.82 -0.65 -4.67 -1.20 -0.71 -0.99
902 0.97 3.49 -0.94 4.06 -2.12 -3.80 0.28
902.2 0.71 1.66 -2.38 -0.78 2.96 2.27 0.74
902.4 -2.50 -0.82 0.38 0.10 -4.75 1.60 -1.00
902.6 -0.42 -0.40 6.94 -1.14 3.89 -5.15 0.62
902.8 -0.21 -0.06 -2.02 -6.85 -2.10 2.31 -1.49
903 -0.69 -2.69 -4.46 8.14 0.92 -5.84 -0.77
903.2 -0.84 -0.25 -0.94 -1.58 1.76 6.16 0.72
903.4 -0.27 -4.35 -3.11 -3.91 -7.88 4.08 -2.57
903.6 -0.69 2.50 -0.61 0.82 2.48 -2.54 0.33
903.8 0.88 3.43 -0.86 -0.17 -1.81 -1.47 0.00
904 -1.60 -3.34 7.80 -2.19 6.18 -8.11 -0.21
904.2 -0.69 -2.63 -7.21 3.49 -7.71 3.28 -1.91
904.4 -1.81 -4.41 -1.93 -5.70 -0.42 -2.94 -2.87
904.6 0.90 4.41 2.27 1.01 3.64 5.05 2.88
904.8 -0.78 1.51 -6.49 -1.56 1.93 -2.717 -1.36
905 -0.15 -1.79 9.48 1.68 -4.83 -1.28 0.52
905.2 -0.52 -1.30 -3.93 -0.52 -0.32 -3.28 -1.64
905.4 -0.55 -4.33 -4.06 0.73 -4.43 0.42 -2.04
905.6 0.67 0.29 -1.77 2.31 5.28 -1.83 0.82
905.8 -2.65 0.15 6.56 -7.02 -7.82 2.96 -1.30
906 -1.53 1.01 -2.58 3.68 5.63 3.30 1.59
906.2 0.34 -2.58 -3.55 -1.09 -6.70 -7.50 -3.51
906.4 0.17 4.85 -2.71 -4.31 6.64 4.48 1.52
906.6 -0.32 -6.07 -0.65 5.95 -4.67 -3.24 -1.50
906.8 0.82 -3.07 6.96 -7.78 1.20 -4.18 -1.01
907 -2.37 6.58 2.73 2.02 4.52 4.73 3.04
907.2 -0.84 -3.38 -9.90 4.08 -6.62 0.99 -2.61
907.4 0.31 -0.40 -0.32 -9.40 2.14 -6.37 -2.34
907.6 -1.24 -1.34 -1.56 6.37 -2.71 5.13 0.78
907.8 0.15 -1.09 0.36 -4.92 1.30 -2.50 -1.12
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908 -1.24 1.77 -0.02 3.00 -0.90 5.76 1.40
908.2 -0.21 -3.15 0.74 -6.12 -8.79 -7.55 -4.18
908.4 -0.40 2.42 -2.16 3.28 11.80 -3.24 1.94
908.6 -1.58 -3.72 0.06 -1.11 -8.35 2.08 -2.10
908.8 -0.29 1.09 -3.45 0.95 4.81 -2.56 0.09

909 -0.74 -1.11 5.65 0.80 -4.56 0.31 0.06
909.2 -0.59 -0.61 -1.68 6.60 -5.36 -0.19 -0.31
909.4 -0.44 -0.73 -8.18 -7.57 3.72 -0.34 -2.26
909.6 -0.82 1.95 8.55 -6.71 -0.25 -1.18 0.25
909.8 0.57 -4.25 -2.19 -0.78 1.49 2.35 -0.47

910 -0.88 -1.93 -6.08 -1.30 -3.41 -6.39 =3,33
910.2 -1.74 1.20 2.02 0.34 -0.90 -2.33 -0.23
910.4 -0.88 3.61 3.26 -1.72 7.82 9.40 3.58
910.6 -1.53 -6.73 -6.24 8.16 -7.90 -6.47 -3.45
910.8 0.95 2.54 2.31 1.70 1.39 -2.21 1.11

911 -0.92 1.37 -0.88 -10.90 -7.36 0.78 =2 .96
911.2 -0.84 1.26 -0.74 2.82 1.20 3.13 1.14
911.4 0.06 -1.97 -4.20 0.21 0.38 -1.83 -1.22
911.6 -1.13 -5.97 3.09 3.17 9.21 -5.78 0.43
911.8 -0.40 8.28 0.61 -8.03 -8.87 -2.63 -1.84

912 -1.30 -5.36 -2.92 5.09 -0.17 2.84 -0.30
912.2 -0.19 -4.16 -1.56 -2.12 0.78 -1.77 -1.50
912.4 -0.63 5.91 3.15 -0.53 -0.19 10.80 3.08
912.6 -0.25 -6.37 -1.51 -0.71 -5.49 -6.24 -3.43
912.8 -1.01 6.73 -3.34 -0.97 6.10 -4.48 0.51

913 -0.42 -12.30 1.60 -0.21 -3.97 1.64 =227
913.2 0.38 4.64 3.09 -1.81 -1.28 -4.31 0.12
913.4 -1.35 -1.87 0.76 -4.71 -2.96 2.16 =1,33
913.6 -2.46 0.76 -4.75 8.03 -1.56 1.85 0.31
913.8 1.62 4.35 0.10 -4.56 -2.84 -7.29 -1.44

914 -0.21 0.29 -6.87 0.53 1.74 -3.55 -1.34
914.2 -0.50 -5.88 7.32 2.50 10.60 10.60 4.10
914.4 -0.25 -1.83 -0.36 -5.36 -6.35 1.30 -2.14
914.6 -0.52 6.83 -5.84 -4.69 -2.69 -3.59 -1.75
914.8 -1.18 -9.27 -1.68 3.49 1.05 0.31 =1,21

915 -1.28 1.28 5.44 0.84 -2.77 -7.92 =0,73
915.2 -0.71 2.61 -0.74 -1.89 5.32 -1.95 0.44
915.4 -0.40 -4.12 -5.32 -0.67 0.95 9.33 -0.04
915.6 -0.04 2.33 0.21 -0.13 -8.34 -0.78 -1.13
915.8 -1.09 -2.19 2.04 -3.80 -0.36 -7.73 =2,19

916 -0.32 -3.09 -4.60 5.15 -3.47 3.09 -0.54
916.2 0.06 -0.13 -1.89 0.97 3.28 -2.58 -0.05
916.4 -1.49 -2.61 3.41 -4.16 -0.27 -3.61 -1.45
916.6 -0.59 1.68 -5.91 -3.30 -0.17 10.80 0.42




428

916.8 -0.73 1.22 2.42 3.22 0.38 -5.02 0.25
917 0.06 1.43 1.58 1.20 -0.13 -2.40 0.29
917.2 0.10 -2.75 -0.95 -4.65 -6.87 -5.47 -3.43
917.4 -0.74 1.43 -0.95 6.12 4.65 7.38 2.98
917.6 0.11 -3.43 -2.25 -7.02 0.23 -4.43 -2.80
917.8 -2.02 0.29 3.47 5.67 -3.40 -1.20 0.47
918 -0.76 -0.25 -0.32 -7.19 7.38 -0.53 -0.28
918.2 -0.78 1.85 -1.43 1.32 -2.27 4.08 0.46
918.4 -0.32 -2.52 -0.04 -5.89 -3.20 -7.29 =3 .21
918.6 0.40 3.53 -4.44 5.76 -2.33 4.86 1.30
918.8 -0.71 =-7.71 -0.36 -2.12 1.53 -2.33 =1.,95
919 -1.49 -0.74 0.73 -1.83 -4.94 -3.91 -2.03
919.2 -0.27 -1.30 -3.24 -2.06 10.50 1.56 0.87
919.4 -1.01 7.11 4.44 6.49 -4.39 -1.60 1.84
919.6 -0.29 -6.22 0.06 -2.14 -6.83 0.21 -2.53
919.8 -0.52 1.05 -9.69 -10.20 6.94 -0.67 =217
920 -0.63 5.36 7.88 10.30 -7.08 5.84 3.61
920.2 -0.38 -9.82 -3.15 -4.20 2.35 -3.89 -3.18
920.4 0.10 5.32 1.16 -0.69 -2.46 -7.19 -0.63
920.6 0.23 -3.22 -2.31 -1.11 -1.49 -0.10 -1.33
920.8 -2.21 1.58 -2.04 -3.62 5.36 8.30 1.23
921 -0.48 -2.54 1.09 0.63 -6.26 0.90 =1,11
921.2 -1.64 4.10 -4.98 1.41 -1.58 -7.10 =1,63
921.4 0.32 -6.24 4.39 -0.15 3.20 -0.90 0.11
921.6 0.21 -0.80 -2.19 0.02 -3.76 -3.74 =1,71
921.8 -0.69 1.98 -0.19 5.72 0.95 4.14 1,99
922 0.13 2.46 -1.68 -4.29 -4.04 0.69 =1,12
922.2 -0.80 -8.93 6.62 -0.40 7.29 -6.47 -0.45
922.4 -0.55 4.56 -2.00 -12.50 -4.50 5.55 =1,57
922.6 -2.08 -1.05 -4.18 4.67 -2.82 -8.83 -2.38
922.8 -0.10 -2.79 1.13 4.92 6.33 5.26 2.46
923 -0.34 0.36 -2.88 -0.69 -6.14 1.47 =1,37
923.2 -0.08 3.01 5.04 -1.85 -5.25 -4.90 =0,®7
923.4 -1.79 -2.77 -5.70 -0.55 5.91 2.94 -0.33
923.6 -0.53 1.35 -2.17 4.73 -2.42 -3.07 =0, 35
923.8 0.40 -1.39 -1.13 -1.85 0.25 -1.41 -0.86
924 -1.37 -2.02 2.48 -1.35 1.37 -2.94 -0.64
924.2 -0.57 -3.57 -0.86 -8.53 -6.26 2.79 =2,83
924.4 -2.21 2.90 -5.05 7.21 0.34 -0.36 0.47
924.6 0.67 -0.61 7.88 1.98 -1.24 4.29 2.16
924.8 0.42 5.19 -5.46 -5.91 4.06 -11.20 -2.15
925 -0.02 -6.28 -0.13 -0.52 -4.43 3.05 =1.,39
925.2 -1.98 -2.88 -3.76 2.77 -3.41 -4.37 =2,2 1
925.4 -1.35 -2.58 6.28 -6.85 7.69 -0.25 0.49
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925.6 -0.90 2.86 -5.93 3.61 -6.26 0.99 -0.94
925.8 -0.55 -1.13 4.06 1.62 0.82 -1.98 0.47
926 0.40 -3.43 -2.37 0.57 -0.57 4.69 -0.12
926.2 -0.44 5.84 -0.69 -5.70 -4.37 -4.16 =1.,59
926.4 -0.63 0.88 -5.13 1.11 -0.78 -4.29 -1.48
926.6 -0.74 -9.84 5.44 -2.14 0.84 -0.17 -1.10
926.8 -0.53 4.35 -4.23 4.43 6.18 5.86 2.67
927 0.19 -0.06 1.83 0.99 -4.65 -2.52 -0.70
927.2 -1.43 0.92 -1.95 -5.89 -3.91 -4.98 -2.87
927.4 -0.69 -8.14 -0.65 2.06 -1.53 1.76 -1.20
927.6 0.11 9.42 -3.26 -1.55 5.80 -1.93 1.43
927.8 -0.74 =7.57 -6.03 0.25 -3.76 4.22 =2 027
928 0.17 4.22 6.33 -1.05 -2.59 -3.47 0.60
928.2 -1.66 1.30 3.66 -2.04 7.13 -1.79 1.10
928.4 -0.11 -8.05 -3.83 -0.31 -7.34 -5.15 -4.13
928.6 -1.13 -1.43 0.55 -4.33 -0.94 7.53 0.04
928.8 -0.74 -3.95 -2.38 6.47 3.80 4.03 1.20
929 0.36 -8.09 -0.92 1.66 -0.99 -5.68 -2.28
929.2 -0.92 4.88 -0.32 -13.20 -4.81 -1.16 -2.58
929.4 0.29 1.58 -4.54 7.53 4.56 -7.27 0.36
929.6 -0.73 6.60 4.16 -7.92 -1.98 4.60 0.79
929.8 -1.37 -6.96 -4.20 6.58 -2.88 4.10 =0.79
930 0.15 -1.07 4.01 1.74 3.19 -2.77 0.87
930.2 -0.65 2.58 2.02 -3.49 -1.60 -6.10 =1,21
930.4 -1.37 -1.47 -0.53 2.06 0.99 2.23 0.32
930.6 0.61 -4.14 -5.82 -7.90 -7.82 -0.40 -4.24
930.8 -0.78 0.92 3.30 6.43 -0.73 0.80 1.66
931 -0.04 0.11 1.28 -4.27 -3.40 -1.22 =1,26
931.2 -0.59 3.17 -2.06 -0.23 12.30 -1.30 1.87
931.4 -2.65 -4.46 -8.11 -1.77 0.42 -3.87 -3.41
931.6 0.99 -0.44 4.41 2.50 -11.60 2.71 -0.24
931.8 -1.11 -0.95 0.42 -0.95 6.07 0.55 0.67
932 -0.69 -7.38 -1.85 -5.86 -10.50 2.54 =3,96
932.2 -1.91 8.56 3.15 2.96 5.67 -11.20 1.20
932.4 1.22 -1.97 -3.93 4.10 2.98 8.77 1.86
932.6 -0.48 -1.95 -3.01 -8.34 -2.90 -1.76 =3,07
932.8 -0.82 1.20 -0.94 2.80 -0.57 -5.47 -0.63
933 -0.97 -0.15 4.29 3.20 -0.52 -0.80 0.84
933.2 -0.52 -8.45 1.47 -2.94 -1.76 2.52 -1.61
933.4 -1.11 7.13 -6.87 -0.42 -0.80 -1.24 =0,55
933.6 -0.84 -2.08 -1.68 0.29 -2.71 -2.56 -1.60
933.8 0.38 -2.50 3.57 1.09 5.19 1.45 1.53
934 -0.25 0.04 -3.36 -2.16 -6.77 3.01 =1,58
934.2 -2.17 -4.03 -1.68 -4.69 -3.36 -8.35 -4.05
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934.4 -0.80 4.12 3.38 -2.38 1.01 0.88 1.03
934.6 -0.65 -1.74 -2.35 5.34 8.32 -0.84 1.35
934.8 -0.06 0.17 0.13 -5.82 -1.18 3.40 -0.56
935 0.00 -4.46 -4.37 1.95 -4.23 1.89 -1.54
935.2 -1.74 1.85 1.34 1.58 -7.69 0.71 -0.66
935.4 -1.22 -1.26 -0.25 -5.05 2.67 -6.58 =1,95
935.6 1.03 -0.82 0.31 1.01 -2.84 0.34 -0.16
935.8 -1.49 4.64 -5.51 1.20 4.67 0.71 0.70
936 -0.42 -12.70 0.04 -1.72 -5.67 0.17 -3.38
936.2 -0.59 10.60 4.52 -1.24 2.79 2.88 3.16
936.4 -1.01 -2.04 -3.34 3.05 1.18 -8.87 -1.84
936.6 -0.42 -2.59 -0.38 -4.86 -0.23 0.08 -1.40
936.8 0.32 -3.13 -1.76 -1.14 -3.32 -0.04 =1,51
937 -0.46 -0.78 4.35 3.53 3.40 -1.05 1.50
937.2 -0.06 5.78 -7.40 -3.61 -1.47 6.16 -0.10
937.4 -2.38 0.65 5.36 -7.46 -3.20 -5.26 -2.05
937.6 0.80 -1.47 -2.38 10.60 -1.16 -2.12 0.71
937.8 -0.94 -1.89 -1.87 -2.67 0.13 -1.51 -1.46
938 -1.09 1.05 1.53 0.82 2.94 1.72 1.16
938.2 0.13 -6.39 1.72 -0.78 -7.99 -0.23 -2.26
938.4 -0.23 1.83 0.17 -4.25 6.87 1.87 1.04
938.6 -1.03 1.53 -4.04 -2.19 -2.92 -4.27 -2.16
938.8 -0.52 -1.70 -5.88 6.89 -1.55 0.31 -0.41
939 -0.04 2.56 5.93 -7.25 0.80 -3.15 =0,19
939.2 -1.32 -0.13 2.04 -1.62 -5.23 3.85 -0.40
939.4 -1.26 -7.53 -3.22 3.68 6.96 -4.25 -0.94
939.6 -0.71 -0.69 -0.27 -3.13 -4.03 5.95 -0.48
939.8 -0.31 4.29 -3.85 6.71 -0.84 -2.96 0.51
940 -0.38 4.29 -3.85 6.71 -0.84 -2.96 0.50
Promedio =0.59 -0.58 -0.63 =0 .52 =0.59 -0.62 =0.59
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Muestras de retardo para un cable de longitud igual a 5

pulgadas
Freg Average | Muestra 1 | Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 | Promedio
[MHz] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns]
900 -1.70 -4.75 -2.84 8.41 -3.91 -4.27 -1.51
900.2 -0.11 1.22 -1.66 -16.80 0.71 3.34 -2.22
900.4 0.21 -0.88 0.25 6.50 1.05 0.10 1.20
900.6 -1.14 -2.16 1.98 -0.31 -2.21 -7.42 -1.88
900.8 -0.17 -1.53 -1.05 -4.01 -3.68 5.97 -0.74
901 0.42 3.57 -0.63 6.14 4.92 -4.39 1.67
901.2 -1.56 1.93 -1.45 -4.64 -6.71 4.52 -1.32
901.4 -0.48 -8.77 1.18 -0.53 3.76 -3.34 -1.36
901.6 -0.97 1.49 -0.46 -7.31 1.76 -5.23 -1.79
901.8 -1.05 -2.92 -2.69 4.22 -8.37 -2.56 -2.23
902 1.11 5.00 1.39 3.41 1.72 10.70 3.88
902.2 -1.26 0.84 3.64 1.28 2.44 -5.47 0.25
902.4 1.83 3.51 -2.86 -5.51 0.23 -1.60 -0.73
902.6 -1.91 -1.11 -4.56 1.03 0.50 4.27 -0.30
902.8 -0.44 -5.67 4.64 3.99 -0.57 -8.37 -1.07
903 -1.09 -4.62 0.13 -5.93 -3.09 8.20 -1.06
903.2 0.15 2.86 -1.28 1.58 -0.59 -2.31 0.07
903.4 -1.22 -0.63 -9.50 -2.25 3.97 -2.58 -2.03
903.6 1.05 -2.84 4.67 4.01 -5.23 0.21 0.31
903.8 -1.45 3.22 4.04 -3.70 1.95 1.32 0.90
904 0.06 -1.93 -2.90 3.74 0.69 -2.17 -0.42
904.2 -0.88 -3.49 4.25 0.27 -6.35 -6.16 -2.06
904 .4 0.73 2.88 -3.09 -6.54 3.57 3.70 0.21
904.6 -1.85 -5.23 -2.94 -3.40 -3.11 0.40 -2.69
904.8 0.40 3.55 4.25 2.96 4.90 -0.97 2.51
905 -0.57 -0.21 2.35 4.25 -0.34 -0.29 0.87
905.2 -0.36 3.32 -7.92 -0.80 2.46 1.28 -0.34
905.4 -1.09 2.50 1.76 -6.05 -8.56 0.31 -1.86
905.6 -0.15 -7.67 -2.08 2.04 0.36 -3.30 -1.80
905.8 -0.17 -2.86 -1.81 -0.34 -3.89 -2.25 -1.89
906 -0.84 7.29 0.25 -2.88 7.52 2.16 2.25
906.2 0.46 -3.76 -2.16 4.37 -0.04 -0.63 -0.29
906.4 -1.91 2.02 5.02 -1.18 0.25 1.26 0.91
906.6 0.15 -0.52 -3.49 1.81 -5.25 2.79 -0.75
906.8 -0.13 -4.12 0.92 -6.49 1.39 -4.10 -2.09
907 -0.59 -0.29 -2.96 0.63 -1.39 2.25 -0.39
907.2 -0.48 -1.89 5.42 1.05 0.23 -4.01 0.05
907.4 0.57 6.10 0.21 -2.86 1.62 -2.02 0.60
907.6 -1.87 -6.10 -5.11 3.30 -0.82 0.80 -1.63
907.8 0.65 -2.23 -1.35 -1.51 -2.90 -1.34 -1.45
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908 -1.87 2.31 -1.47 -0.21 3.24 3.36 0.89
908.2 1.35 4.37 1.01 6.94 -4.52 -2.40 1.13
908.4 -2.50 -3.66 1.53 -10.00 -0.40 0.80 =237
908.6 -0.21 -0.92 -2.80 -5.21 3.38 5.68 -0.01
908.8 0.48 -8.14 2.46 5.59 -0.23 -9.27 =1,52

909 -0.21 3.82 -3.03 -3.57 -1.89 -0.25 -0.86
909.2 -1.20 -1.24 -3.68 8.30 -3.53 -6.70 -1.34
909.4 -0.36 -0.80 1.30 -4.27 1.32 4.906 0.36
909.6 -1.39 5.42 4.08 -1.11 -5.74 3.57 0.81
909.8 0.86 -5.57 -2.96 -1.72 0.42 -7.19 =2,69

910 -2.00 3.91 -0.11 -1.32 5.78 4.50 1.79
910.2 2.08 -3.26 -3.59 -0.92 -3.43 -2.23 =1.89
910.4 -1.87 -1.45 -1.83 -2.04 1.26 -1.45 =1,23
910.6 -1.77 -1.14 2.25 0.19 -3.13 2.82 =0,13
910.8 -0.19 3.13 -1.47 0.88 1.83 -0.44 0.62

911 -0.21 4.79 0.76 2.10 -2.59 -3.66 0.20
911.2 -0.46 -6.41 -1.55 -4.81 -2.90 -1.01 -2.85
911.4 -0.25 -2.94 8.85 2.73 1.49 0.53 1.74
911.6 -1.07 -2.67 -9.46 3.72 -0.76 3.03 =1 .20
911.8 -0.61 -2.88 4.14 -5.76 -1.01 -1.81 =1,32

912 -0.10 6.37 -8.07 -2.27 -0.34 -5.55 -1.66
912.2 -0.40 1.91 4.14 -3.72 3.83 4.35 1.68
912.4 -0.57 -7.08 1.51 3.64 -4.35 0.61 -1.04
912.6 -1.37 7.86 -4.94 4.92 -0.69 -1.20 0.76
912.8 0.15 -3.32 2.29 -5.40 -2.04 -2.65 -1.83

913 0.59 -4.56 -3.17 2.84 1.76 2.19 -0.06
913.2 -0.59 2.29 3.82 -2.90 1.16 -6.96 -0.53
913.4 0.02 -0.21 -6.91 -4.85 0.48 -0.44 =1,96
913.6 -1.76 0.78 0.94 -1.14 -4.33 5.97 0.08
913.8 -0.80 -7.21 3.05 7.36 5.40 -2.61 0.87

914 0.10 5.88 -0.63 -3.66 -4.37 -0.04 -0.46
914.2 -0.15 1.37 -1.03 -0.65 -0.46 2.58 0.28
914.4 1.09 2.29 1.13 -3.36 -1.43 -8.55 -1.47
914.6 -1.77 -7.84 -0.11 -3.28 3.09 6.01 -0.65
914.8 -0.38 3.38 -5.47 5.55 -3.76 2.42 0.29

915 0.19 -0.90 0.88 -3.01 1.43 -6.62 -1.34
915.2 -1.03 0.67 -1.14 0.23 -2.37 2.19 -0.24
915.4 -0.99 -4.22 -1.07 2.96 -3.38 1.72 -0.83
915.6 -0.15 2.04 5.51 -6.58 0.97 -6.68 -0.81
915.8 0.29 0.55 -5.72 5.15 1.81 0.52 0.43

916 0.61 -5.26 4.27 1.60 1.18 3.05 0.91
916.2 -1.24 -4.20 0.59 -6.92 0.25 -0.61 -2.02
916.4 -1.70 1.95 -5.02 2.14 -2.37 -2.61 =1,27
916.6 0.88 7.08 2.00 -1.93 -0.94 1.22 1.39
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916.8 -1.66 -5.44 -1.81 -1.39 -5.36 -0.44 -2.68
917 -0.38 -2.52 -0.15 3.51 -3.91 -1.66 -0.85
917.2 -0.55 8.64 1.32 4.98 3.66 1.70 3.29
917.4 1.22 -8.64 -4.23 -6.56 1.14 0.13 -2.82
917.6 -0.59 2.82 0.04 -3.51 -4.04 0.04 -0.87
917.8 -0.63 -0.11 6.20 1.03 0.36 -0.48 1.06
918 -0.17 -5.74 -10.10 1.81 -0.86 -2.04 -2.86
918.2 -2.25 3.51 5.42 -0.08 -4.56 1.56 0.60
918.4 0.21 0.67 2.02 -2.46 12.80 -8.62 0.78
918.6 -0.42 -3.22 -4.04 -2.79 -5.25 -0.65 =20 13
918.8 -0.10 1.26 -1.95 2.12 0.25 7.36 1.49
919 -1.55 -2.06 4.60 0.92 -4.81 -0.80 =0 . 62
919.2 0.19 1.41 -4.94 -2.00 -1.11 2.98 -0.58
919.4 0.52 -1.30 2.29 0.99 0.00 -3.38 =0 .15
919.6 -1.51 -0.92 -2.58 -2.96 -1.22 -3.36 =2.,09
919.8 -0.31 2.50 -1.58 1.87 4.14 -0.10 1.09
920 0.29 -8.05 1.01 -1.35 -0.55 0.82 =1,31
920.2 -0.88 1.49 -1.53 -2.44 -3.61 -1.43 -1.40
920.4 -0.82 1.22 4.35 0.97 -0.40 -0.19 0.86
920.6 -0.36 2.86 -5.23 5.91 -1.64 -6.01 -0.74
920.8 0.00 -1.77 -0.69 -4.60 1.47 4.52 =0, 18
921 0.55 0.23 -1.39 -3.85 -3.03 1.53 -1.00
921.2 -1.74 -5.51 5.53 4.22 -0.76 -4.23 -0.42
921.4 -0.88 -0.65 -5.05 -3.68 5.13 4.22 =0,15
921.6 -0.36 0.69 -0.97 0.59 1.76 -2.82 =0,19
921.8 -0.15 7.15 4.90 1.16 -5.89 -0.11 1.18
922 -0.38 -0.32 -4.03 -0.99 0.82 -0.38 -0.88
922.2 -0.17 -6.83 1.81 -1.64 -3.03 3.59 =1,05
922.4 -1.20 4.79 -7.11 -2.61 0.76 -7.86 =221
922.6 -0.19 0.21 -0.02 -1.20 3.68 6.03 1.42
922.8 -0.97 -10.40 5.36 3.03 -4.90 -5.78 =2 0268
923 -0.15 4.44 -3.53 -0.27 -3.32 -1.24 -0.68
923.2 -1.16 1.64 2.00 -1.97 5.97 0.80 1.21
923.4 0.25 0.38 -5.93 -4.12 -7.61 3.47 -2.26
923.6 -0.65 5.74 3.76 7.02 1.95 -5.91 1.98
923.8 -0.86 2.00 0.73 -2.12 -4.27 4.85 0.05
924 0.46 -2.56 -0.40 -4.33 12.80 -4.79 0.20
924.2 -1.66 1.24 -2.71 2.12 -3.66 0.73 -0.66
924 .4 -0.80 0.48 -0.44 -6.35 -10.90 0.04 -3.00
924.6 -0.57 -8.53 2.88 9.59 2.73 -3.30 0.47
924.8 0.32 4.04 -2.84 -7.44 -0.19 0.71 =0,90
925 -0.78 -1.58 -3.38 3.26 -2.21 0.29 -0.73
925.2 -0.27 -0.73 2.77 -4.04 8.55 1.58 1.31
925.4 -0.38 -3.85 -0.78 2.79 -10.00 -1.07 =2 0 22
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925.6 -0.36 4.29 -2.63 2.82 5.40 1.03 1.76
925.8 -1.28 -0.06 0.32 -8.51 -4.01 -0.10 =20 27
926 -1.20 1.18 0.32 2.59 5.05 -7.48 0.08
926.2 1.18 -3.28 0.17 -1.07 -6.66 -1.62 -1.88
926.4 -0.59 -1.16 0.63 -1.60 -0.34 3.38 0.05
926.6 -0.80 1.28 -3.24 2.73 -0.42 0.06 -0.07
926.8 -0.04 -0.32 -2.06 -2.96 4.01 -0.97 =0,39
927 -1.43 2.33 4.44 -4.10 1.47 3.68 1.06
927.2 -0.32 -3.85 -2.23 2.96 -2.77 0.69 =0,92
927.4 0.82 -0.97 -3.20 -2.42 -1.77 -7.67 -2.54
927.6 -1.11 -1.62 0.59 3.95 -2.23 2.80 0.40
927.8 -0.38 1.13 -0.63 -0.97 0.84 3.74 0.62
928 -0.48 3.47 1.68 -0.23 -2.67 1.89 0.61
928.2 -0.23 0.65 0.61 -3.66 -0.50 -4.50 =1 .27
928.4 -1.43 -2.63 -3.24 0.92 0.06 -2.84 =1.53
928.6 1.22 -4.62 0.59 7.44 0.94 -1.11 0.74
928.8 -1.74 2.17 -2.31 -3.15 -3.82 1.13 -1.28
929 -0.65 -3.78 -6.89 -0.78 1.93 -0.23 =1,73
929.2 -0.02 0.74 13.90 -4.48 0.73 -3.30 1.27
929.4 -0.53 -5.07 -7.67 -5.47 1.09 -3.47 =352
929.6 -0.38 4.90 0.32 2.02 -0.95 10.40 2.72
929.8 -0.84 -0.65 -4.37 7.53 -1.93 -4.60 -0.81
930 0.63 1.11 7.63 -1.26 4.04 1.97 2,35
930.2 -0.21 0.61 -2.88 -8.70 -3.59 -1.32 -2.68
930.4 -0.67 -4.16 -5.40 10.50 -3.15 -4.39 =1,22
930.6 -1.66 0.00 -2.84 -8.66 -0.13 -2.54 -2.64
930.8 0.17 2.69 4.27 -0.52 4.64 4.03 2.55
931 0.46 -0.92 -1.34 2.16 -5.26 -3.53 -1.41
931.2 -1.34 0.29 6.03 -0.13 1.18 2.00 1.34
931.4 -1.30 3.00 -7.15 1.32 2.02 0.59 -0.25
931.6 -0.27 -12.10 -3.09 -5.32 -2.61 -3.83 -4.53
931.8 -0.82 7.50 0.40 3.82 -0.44 -2.12 1,39
932 0.48 0.31 -4.35 1.35 4.16 2.69 0.77
932.2 -1.53 -3.43 9.40 -5.09 -7.34 -1.09 =1,51
932.4 0.50 -2.27 -0.29 2.61 -3.59 1.34 -0.28
932.6 0.17 -1.68 0.71 -6.54 2.58 -0.97 -0.96
932.8 -1.20 7.40 -8.03 4.65 4.18 -2.35 0.78
933 -0.40 -2.48 5.93 2.10 -7.31 1.07 -0.18
933.2 0.82 -4.90 -3.51 -0.88 3.95 -1.41 =0.,99
933.4 -1.91 -5.36 -0.06 -3.66 0.52 -0.29 =1,79
933.6 -0.53 7.69 -1.77 -1.13 -0.10 3.03 1.20
933.8 -1.79 -6.29 1.26 3.13 -5.26 -1.45 -1.74
934 -0.11 6.41 1.41 -5.25 3.97 -5.49 0.16
934.2 0.08 -3.61 0.15 4.43 1.28 -4.48 -0.36
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934.4 -1.35 1.01 -6.07 -8.58 -8.79 5.55 -3.04
934.6 -0.74 -6.22 1.98 9.10 5.36 3.19 2.11
934.8 2.17 8.70 2.14 -9.19 1.62 -4.41 0.17
935 -3.07 -6.05 -4.10 5.11 -7.57 -0.92 =206 17
935.2 0.48 -2.67 -1.97 1.81 -0.08 -0.57 -0.50
935.4 -0.36 5.42 -2.25 1.28 -1.51 1.07 0.61
935.6 -1.14 0.92 2.12 -11.30 7.10 -2.84 -0.86
935.8 0.25 -1.81 -3.43 5.09 -4.96 0.19 -0.78
936 -0.32 -4.71 0.23 -1.51 1.62 1.18 =0,59
936.2 -1.58 0.78 -0.50 -1.83 -3.19 0.95 -0.89
936.4 -0.38 0.46 1.03 0.29 3.82 -5.74 =0.09
936.6 0.32 -5.93 0.19 -1.49 -1.47 2.58 =0 .97
936.8 -0.88 0.11 3.22 3.59 -5.09 -3.40 -0.41
937 0.00 4.92 -2.96 -1.64 2.00 5.00 1.22
937.2 -0.53 -5.30 2.90 -3.20 -3.09 -3.55 =213
937.4 -0.19 5.70 -4.48 2.17 1.03 1.49 0.95
937.6 0.15 -3.47 -5.53 -1.83 -0.78 -2.90 =2.39
937.8 -0.53 -1.22 5.63 -0.42 4.20 -1.32 1.06
938 -0.48 0.15 2.25 0.73 3.32 2.10 1.34
938.2 -0.44 -1.51 -7.36 4.12 -6.98 -4.94 -2.85
938.4 -1.30 -2.44 6.77 -6.47 -1.62 -0.32 =0 . 90
938.6 -0.02 7.17 -7.08 -0.57 1.81 6.87 1.36
938.8 -0.57 -5.26 6.73 -0.38 -2.35 -2.61 -0.74
939 -0.27 -2.29 -12.60 1.60 3.82 2.08 =1,27
939.2 0.23 5.21 8.58 -2.27 1.37 1.32 2.41
939.4 -0.86 -0.34 3.76 3.43 -4.98 -5.13 =0,69
939.6 -0.71 -0.90 -1.95 0.08 -2.38 -5.93 =1,96
939.8 -0.82 -7.61 -3.83 -8.22 -1.51 5.89 -2.68
940 -0.82 -7.61 -3.83 -8.22 -1.51 5.89 -2.68
Promedio -0.47 -0.50 -0.48 =0 .52 -0.52 -0.43 -0.49
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Muestras de retardo para un cable de longitud igual a 6

pulgadas
Freg Average | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 | Promedio
(MHz) [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns]
900 0.74 -1.56 0.50 -3.74 -0.95 -10.00 -2.50
900.2 -0.59 5.09 -6.70 1.66 -1.70 2.42 0.03
900.4 -1.16 0.32 -3.36 -4.03 0.63 5.88 -0.29
900.6 -1.07 -8.01 3.00 3.51 2.38 -2.80 -0.50
900.8 0.38 5.78 2.88 6.14 -1.87 3.32 2.77
901 0.48 -0.52 -0.08 -10.20 3.26 -3.82 -1.81
901.2 -1.18 -3.57 -2.37 2.06 -2.31 -5.59 -2.16
901.4 -1.62 -1.47 0.27 -1.56 -2.44 7.38 0.09
901.6 1.07 -0.34 -2.06 -2.29 1.77 -4.58 -1.07
901.8 -1.70 0.11 0.99 5.88 -8.22 6.41 0.58
902 1.26 4.12 2.35 -3.78 2.82 -7.36 -0.10
902.2 -0.44 -4.03 2.16 -3.61 0.06 1.68 -0.70
902.4 -0.31 -2.67 -9.27 6.28 -0.67 -7.06 -2.28
902.6 -0.17 1.20 -0.31 -2.56 1.39 7.40 1.16
902.8 -1.30 1.53 1.45 -6.91 6.20 -0.38 0.10
903 0.02 4.96 5.28 5.70 -11.40 -4.44 0.02
903.2 -0.36 -9.50 -4.46 0.38 3.61 0.80 =1,59
903.4 -0.48 4.65 -0.74 -1.07 2.90 -4.60 0.11
903.6 1.09 -0.42 1.66 -1.11 -2.23 2.77 0.29
903.8 0.42 -2.88 1.58 3.07 0.06 -0.25 0.33
904 -2.00 0.67 -5.89 -7.57 0.95 -2.35 -2.70
904.2 0.13 3.36 2.19 2.69 -1.74 4.29 1.82
904.4 0.52 -0.21 2.92 6.66 -0.65 -1.41 1.30
904.6 -1.70 -2.25 -2.71 -7.55 -1.83 -4.31 =3,39
904.8 0.17 1.77 3.40 5.02 0.23 1.20 1.96
905 -0.63 -5.04 -2.86 -2.37 7.90 -2.84 -0.97
905.2 0.71 -0.73 -4.85 -2.17 -1.43 2.38 -1.01
905.4 -1.03 0.73 -0.84 -1.37 -6.75 1.11 -1.36
905.6 -0.23 2.92 7.38 1.77 4.81 -8.72 1.32
905.8 -0.63 -0.74 -6.79 1.05 -6.26 8.93 -0.74
906 0.69 -2.94 1.91 -2.90 4.98 -1.43 0.05
906.2 -1.26 0.25 3.17 -4.60 0.23 -2.27 -0.75
906.4 -0.31 0.25 -5.19 8.43 -2.77 2.12 0.42
906.6 -0.82 0.88 -0.29 -3.83 -3.09 -4.52 -1.95
906.8 -0.67 5.05 5.28 -0.73 0.73 0.38 1.68
907 0.76 -6.58 -2.88 -2.00 -5.67 1.74 -2.44
907.2 0.17 0.74 -1.18 2.88 2.14 -4.54 0.03
907.4 -0.86 -1.43 -4.31 -0.10 3.05 7.44 0.63
907.6 -0.86 -5.13 3.47 -5.46 -0.29 -4.37 -2.10
907.8 -0.21 2.58 -0.32 5.02 -1.51 -3.13 0.40
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908 -0.36 2.61 6.26 -2.42 2.25 1.34 1.61
908.2 -0.06 -3.74 -9.46 1.20 0.44 1.26 =1,73
908.4 -1.07 4.69 1.62 -2.06 -5.55 -1.05 -0.57
908.6 -0.50 -3.61 -3.78 1.45 3.28 -2.17 =0.,89
908.8 0.15 -6.79 3.40 -1.18 -8.01 4.03 -1.40

909 -1.14 11.80 5.19 0.50 6.01 -1.47 3.48
909.2 0.74 -7.99 -8.28 -6.68 5.46 -1.35 =3.02
909.4 -0.34 -1.07 5.09 2.69 -7.65 -2.12 -0.57
909.6 -0.31 1.85 -4.54 2.82 1.45 1.70 0.50
909.8 -0.97 -1.66 -1.20 0.74 0.00 6.22 0.52

910 -1.05 1.35 -4.56 -4.20 -1.20 -15.00 -4.11
910.2 0.02 -3.66 1.97 0.32 -2.17 2.29 =0.21
910.4 0.04 5.11 2.40 -0.74 -1.91 5.42 1.72
910.6 -1.74 -6.45 1.72 -0.69 1.39 -2.80 -1.43
910.8 0.38 2.56 2.17 1.20 1.98 -1.83 1.08

911 -1.11 1.56 -3.05 -1.91 -2.80 -0.10 =1,23
911.2 0.90 -1.16 -5.15 0.10 -0.61 0.84 -0.85
911.4 -1.20 -6.81 1.95 -0.34 2.37 1.66 -0.40
911.6 -0.06 3.66 0.99 -2.42 1.34 -3.47 0.01
911.8 -1.01 5.53 -1.68 0.36 -0.23 5.30 1.38

912 0.61 -3.66 -1.58 -0.92 -7.69 -4.94 =3.,03
912.2 -1.32 -3.83 0.00 -2.08 1.66 -1.98 -1.26
912.4 0.42 -4.43 3.36 5.04 1.66 3.07 1,52
912.6 -0.76 2.50 -4.81 1.20 0.80 4.06 0.50
912.8 -0.10 -2.46 -2.96 -0.67 -2.86 -5.99 -2.50

913 -1.32 6.81 0.65 -4.01 5.80 -1.55 1.06
913.2 -0.48 -2.77 6.89 2.48 -5.42 1.68 0.40
913.4 1.39 -1.47 -4.67 -4.73 -1.56 -2.04 =218
913.6 -1.20 2.02 0.06 4.75 3.22 1.56 1.74
913.8 -0.10 0.78 0.99 -1.22 -3.20 -1.09 -0.64

914 -0.99 -0.40 -0.44 -5.36 0.74 -1.14 =1,27
914.2 0.42 -5.91 2.38 1.87 -2.02 1.28 =0,33
914.4 -0.65 2.73 -11.30 0.82 0.19 -2.02 =1,70
914.6 0.55 -2.14 6.96 -0.19 3.61 -0.40 1.40
914.8 -0.53 5.53 1.98 -0.61 -4.62 5.04 1.13

915 -0.63 -6.22 -3.99 -2.52 0.67 -8.32 =3,50
915.2 0.63 -1.39 0.46 0.13 3.36 3.43 1.10
915.4 -0.61 5.99 -2.12 -1.13 -5.02 3.01 0.02
915.6 -1.05 -7.99 0.99 2.54 -3.66 -2.37 =1,92
915.8 -0.40 6.20 -6.85 -5.59 4.41 -1.64 -0.65

916 -0.31 -3.24 1.20 4.54 1.60 6.22 1.67
916.2 -0.42 0.82 0.76 -0.61 -0.15 -8.89 -1.41
916.4 0.25 2.19 3.78 1.98 -6.26 1.20 0.53
916.6 -0.52 -0.90 4.08 -2.02 2.63 0.36 0.61
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916.8 -1.22 0.80 -3.34 -5.80 3.82 -0.86 -1.10
917 0.11 -5.55 0.10 2.65 -4.85 0.65 =1,15
917.2 0.53 2.16 -2.16 5.42 3.32 -0.40 1.48
917.4 -1.24 1.39 -7.17 -2.17 -5.76 2.33 -2.10
917.6 1.07 -3.51 4.14 -5.93 5.21 1.07 0.34
917.8 -1.87 1.87 5.09 3.51 -2.48 -6.07 0.01
918 0.19 -1.79 -9.79 -2.23 1.01 2.31 =1,72
918.2 -0.44 -1.07 6.20 2.23 0.97 3.07 1.83
918.4 -0.44 3.87 -0.74 -2.31 -3.45 -3.43 -1.08
918.6 -0.95 -8.68 -5.15 -0.38 3.95 -2.33 -2.26
918.8 0.38 2.75 -0.95 -1.93 -5.68 -2.19 =1 .27
919 0.36 -2.04 6.89 3.45 2.82 1.97 2.24
919.2 -0.59 7.17 -2.67 4.33 4.14 -1.03 1,89
919.4 -1.49 -3.68 -0.90 -10.50 -5.15 5.89 =2 .03
919.6 -0.40 -4.77 2.08 4.04 -5.88 -10.30 -2.54
919.8 0.90 4.73 -1.34 0.23 8.77 -4.54 1.46
920 -0.61 -1.37 -2.33 0.71 -4.71 7.57 -0.12
920.2 -0.32 2.80 -2.48 -1.45 -5.19 -3.74 =1,73
920.4 -0.55 -1.28 0.61 -2.44 1.98 10.30 1.44
920.6 -0.59 1.58 1.47 0.71 -1.13 -4.85 -0.47
920.8 -0.08 -3.51 3.87 0.36 1.91 1.49 0.67
921 0.34 -4.35 -2.44 -2.71 3.17 -8.32 -2.38
921.2 -1.01 3.36 -4.10 3.82 -4.64 5.07 0.42
921.4 -0.29 -0.84 -1.07 -2.29 2.69 -3.61 =0,90
921.6 0.15 0.34 4.69 1.32 -1.39 2.96 1.34
921.8 -1.16 -4.25 -4.39 -4.14 0.90 0.36 =211
922 -0.15 5.32 -0.90 4.18 -4.29 -3.87 0.05
922.2 0.40 -1.01 9.88 3.24 3.59 0.82 2.82
922.4 -0.74 1.07 -9.12 -10.60 -4.96 -2.40 -4.46
922.6 0.21 -3.11 -1.91 5.38 0.88 3.83 0.88
922.8 -1.72 -2.02 4.43 -2.16 3.05 5.13 1.12
923 -0.04 -0.88 -2.08 -1.01 -4.04 -5.63 =2 .28
923.2 0.21 1.26 -1.32 4.25 -1.55 -5.26 -0.40
923.4 -1.64 2.14 -4.79 -9.98 4.35 0.65 -1.54
923.6 -0.06 -1.85 -1.85 7.42 -0.67 1.24 0.71
923.8 1.13 -1.18 9.48 2.79 -3.87 3.47 1.97
924 -1.83 3.61 -2.67 -2.86 1.64 -1.51 -0.60
924.2 -0.15 4.98 -6.28 -3.89 -1.93 -3.87 -1.86
924.4 -0.21 -12.00 7.15 1.01 0.19 0.38 -0.58
924.6 -0.08 0.88 -5.26 -3.70 5.02 -4.18 =1,22
924.8 -1.07 -1.41 -1.56 5.80 -4.90 3.93 0.13
925 -0.65 1.60 4.10 -5.53 0.50 -3.00 -0.50
925.2 0.25 3.15 -4.79 4.67 -2.59 2.21 0.48
925.4 0.25 -2.35 1.03 -4.18 3.24 -4.81 -1.14
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925.6 -0.42 -3.49 -7.15 1.76 -1.66 5.46 =0, 92
925.8 -1.66 5.49 7.53 -4.46 -3.83 -0.23 0.47
926 -0.44 -4.16 -4.10 4.04 4.39 -2.52 -0.46
926.2 -0.34 -3.82 5.72 -3.97 -7.69 -2.35 -2.07
926.4 0.53 3.61 -4.43 1.43 5.04 0.57 1.13
926.6 -0.44 -1.62 0.48 1.47 0.29 1.93 0.35
926.8 0.04 1.05 4.08 -3.93 5.11 -3.55 0.47
927 -0.86 -3.93 -3.20 -3.62 -6.28 0.99 -2.82
927.2 0.38 0.36 0.15 5.76 -4.27 -0.46 0.32
927.4 -0.23 2.16 -0.40 -2.65 -1.39 0.73 -0.30
927.6 -0.46 -2.54 -6.47 0.71 9.46 -4.94 =0, 71
927.8 -0.59 -2.44 4.06 -6.98 -6.71 4.33 =1.39
928 0.13 0.02 -1.24 6.81 -2.58 -1.60 0.26
928.2 -0.11 3.38 0.48 2.31 5.15 -3.55 1.27
928.4 -1.74 0.00 -0.63 -0.34 -3.40 5.40 -0.12
928.6 0.06 1.03 -0.06 -5.65 2.12 -0.88 -0.56
928.8 -0.88 -0.44 1.16 6.83 -0.13 -0.92 0.94
929 0.31 -1.45 -1.76 -8.72 -5.97 0.00 =2.,93
929.2 -0.48 -1.62 1.03 4.01 -1.98 -0.10 0.14
929.4 -0.74 -0.44 0.74 -1.70 4.71 -7.34 -0.80
929.6 0.94 -1.11 -3.20 2.23 -2.19 5.04 0.28
929.8 -0.29 -2.71 0.55 -2.65 -1.22 3.62 -0.45
930 -0.97 3.13 -4.64 -0.88 1.30 -3.36 =0,90
930.2 0.40 2.23 3.32 -1.87 1.03 -3.09 0.34
930.4 -1.74 -2.96 0.00 4.41 -3.78 0.38 -0.61
930.6 -0.19 -1.66 -2.19 -0.31 2.58 9.50 1.29
930.8 0.84 3.78 3.51 -5.26 1.34 -9.98 -0.96
931 -1.32 -4.35 -0.42 4.67 -3.13 1.43 =0,52
931.2 -0.76 0.29 -3.76 -4.58 4.85 -0.06 -0.67
931.4 0.42 -0.82 -1.34 0.65 -5.00 2.65 -0.57
931.6 -0.34 6.26 3.61 4.16 -5.68 -0.59 1.23
931.8 -0.90 -2.92 1.18 -7.69 0.53 -1.13 =1,82
932 -0.11 -2.71 -0.04 1.85 0.74 -1.87 -0.36
932.2 -0.63 1.58 -1.66 -1.34 0.73 -0.15 =0,25
932.4 -0.10 -2.96 -1.28 8.72 2.75 -0.46 1.11
932.6 -0.46 -2.27 -3.91 -6.31 -1.91 -0.84 =2,62
932.8 -0.11 0.44 3.32 -4.31 -1.89 1.53 =017
933 -0.29 2.67 -3.32 3.83 2.40 -3.45 0.31
933.2 -0.52 -5.00 2.08 -1.39 -3.61 -3.43 =1,98
933.4 0.23 6.08 -3.15 0.69 6.07 5.67 2.60
933.6 -1.45 -0.69 1.09 -4.18 -6.43 -1.98 =20 27
933.8 -0.38 -1.58 -1.70 4.54 -6.35 -1.89 =1,23
934 -0.99 -1.47 2.67 -7.80 11.70 -1.68 0.40
934.2 -0.10 -5.32 -1.76 6.81 -4.20 -0.36 -0.82
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934.4 0.42 5.05 -1.66 -3.17 -4.22 2.46 -0.18
934.6 -1.05 3.00 0.48 -2.80 0.23 -5.44 =0,93
934.8 0.67 -8.22 2.06 -0.46 -0.59 9.75 0.53
935 -1.32 6.18 -0.15 3.97 5.78 -10.50 0.67
935.2 -0.86 -2.44 -4.64 -3.62 -3.00 0.86 -2.28
935.4 -0.86 -3.13 -2.42 1.81 -4.75 5.17 -0.70
935.6 1.01 -0.50 3.87 0.92 4.08 -5.88 0.59
935.8 -1.70 0.95 -4.79 -3.55 -2.88 3.72 =1,37
936 0.99 -0.92 0.52 1.13 3.53 -3.78 0.25
936.2 -1.22 1.03 4.27 2.19 -4.96 2.16 0.58
936.4 -0.34 -2.44 -1.32 -7.15 3.00 0.48 =1, 30
936.6 -0.52 2.19 2.67 -2.04 -4.50 -1.35 =0.59
936.8 -0.13 -3.80 -3.26 -0.27 3.07 -3.22 =1,27
937 1.22 0.46 -0.31 -4.01 -4.77 1.81 =0 .93
937.2 -0.86 7.95 2.44 4.65 4.44 -0.69 2.99
937.4 -0.65 -11.10 0.55 3.05 0.95 -0.99 =1 .36
937.6 0.63 1.58 -4.41 -5.36 -3.49 -2.06 -2.18
937.8 -1.01 3.97 -1.41 1.68 1.47 5.93 1.77
938 -0.44 -4.46 3.45 -2.35 1.24 -7.10 =1, 61
938.2 -0.67 0.06 -6.96 0.52 -9.37 5.07 =1,89
938.4 -0.71 2.21 2.65 1.07 11.40 -1.07 2.60
938.6 -0.38 -0.48 -2.44 -4.96 -6.01 -3.78 -3.01
938.8 0.63 -1.43 5.32 -2.80 -0.08 6.66 1.38
939 0.29 4.69 -4.77 3.32 1.76 -2.50 0.46
939.2 -1.95 -11.10 8.98 8.07 -0.34 -6.66 -0.49
939.4 0.84 5.68 -5.70 -10.00 0.55 3.66 =0,83
939.6 -0.25 6.08 0.88 0.11 -1.35 2.42 1.32
939.8 -0.94 -2.37 -1.05 2.69 2.29 -2.37 =0,29
940 -0.94 -2.37 -1.05 2.69 2.29 -2.37 =0.,29
Promedio =0, 35 -0.33 -0.37 =0 .37 -0.32 =0.39 -0.36




G.2 Muestras de reflexidén de divisor Wilkinson
para diferentes cargas

Muestras de atenuacidén en transmisién
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Freq Con Puerto 1 Puerto 2 Puerto 3 Dos Puertos Tres Puertos
[MHzZ ] Cargas | Desconesctado | Desconesctado | Desconesctado | Desconectados | Desconectados
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
900 -6.50 -6.57 -6.60 -6.69 -6.68 -6.88
900.2 -6.49 -6.56 -6.60 -6.69 -6.68 -6.88
900.4 -6.49 -6.55 -6.59 -6.68 -6.67 -6.87
900.6 -6.52 -6.59 -6.62 -6.72 -6.71 -6.91
900.8 -6.48 -6.55 -6.59 -6.68 -6.67 -6.88
901 -6.49 -6.56 -6.60 -6.70 -6.68 -6.89
901.2 -6.49 -6.56 -6.60 -6.69 -6.68 -6.89
901.4 -6.48 -6.55 -6.59 -6.68 -6.67 -6.88
901.6 -6.50 -6.57 -6.61 -6.70 -6.69 -6.90
901.8 -6.52 -6.60 -6.63 -6.73 -6.72 -6.93
902 -6.47 -6.55 -6.59 -6.68 -6.67 -6.88
902.2 -6.48 -6.56 -6.59 -6.69 -6.68 -6.89
902.4 -6.48 -6.56 -6.59 -6.70 -6.68 -6.90
902.6 -6.47 -6.55 -6.59 -6.69 -6.68 -6.89
902.8 -6.47 -6.55 -6.59 -6.69 -6.68 -6.89
903 -6.48 -6.56 -6.60 -6.70 -6.69 -6.90
903.2 -6.48 -6.57 -6.60 -6.71 -6.69 -6.91
903.4 -6.47 -6.55 -6.59 -6.69 -6.68 -6.90
903.6 -6.50 -6.59 -6.62 -6.72 -6.71 -6.93
903.8 -6.48 -6.57 -6.60 -6.71 -6.69 -6.92
904 -6.47 -6.56 -6.59 -6.70 -6.68 -6.91
904.2 -6.44 -6.54 -6.56 -6.67 -6.66 -6.89
904 .4 -6.45 -6.55 -6.58 -6.69 -6.67 -6.90
904.6 -6.47 -6.56 -6.60 -6.70 -6.69 -6.92
904.8 -6.49 -6.58 -6.62 -6.72 -6.71 -6.94
905 -6.45 -6.55 -6.58 -6.69 -6.67 -6.91
905.2 -6.44 -6.54 -6.57 -6.68 -6.67 -6.90
905.4 -6.44 -6.54 -6.57 -6.68 -6.67 -6.90
905.6 -6.45 -6.55 -6.58 -6.68 -6.67 -6.91
905.8 -6.45 -6.55 -6.58 -6.69 -6.68 -6.91
906 -6.43 -6.53 -6.56 -6.67 -6.66 -6.90
906.2 -6.45 -6.56 -6.58 -6.70 -6.68 -6.92
906.4 -6.41 -6.52 -6.55 -6.65 -6.65 -6.88
906.6 -6.45 -6.55 -6.58 -6.70 -6.69 -6.93
906.8 -6.41 -6.52 -6.55 -6.66 -6.65 -6.90
907 -6.42 -6.52 -6.55 -6.66 -6.65 -6.90
907.2 -6.44 -6.55 -6.57 -6.69 -6.68 -6.92
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907.4 -6.41 -6.52 -6.55 -6.66 -6.66 -6.90
907.6 -6.38 -6.50 -6.52 -6.64 -6.63 -6.88
907.8 -6.41 -6.53 -6.56 -6.67 -6.66 -6.91
908 -6.41 -6.52 -6.54 -6.66 -6.65 -6.90
908.2 -6.39 -6.51 -6.53 -6.65 -6.64 -6.89
908.4 -6.41 -6.53 -6.55 -6.67 -6.66 -6.91
908.6 -6.42 -6.54 -6.56 -6.68 -6.67 -6.93
908.8 -6.39 -6.52 -6.53 -6.65 -6.65 -6.90
909 -6.39 -6.51 -6.54 -6.65 -6.65 -6.90
909.2 -6.41 -6.53 -6.55 -6.67 -6.66 -6.92
909.4 -6.41 -6.53 -6.55 -6.67 -6.67 -6.93
909.6 -6.39 -6.51 -6.53 -6.65 -6.65 -6.91
909.8 -6.39 -6.51 -6.53 -6.65 -6.65 -6.91
910 -6.39 -6.52 -6.54 -6.66 -6.65 -6.92
910.2 -6.41 -6.54 -6.55 -6.67 -6.67 -6.94
910.4 -6.40 -6.52 -6.54 -6.66 -6.66 -6.93
910.6 -6.40 -6.53 -6.54 -6.67 -6.66 -6.93
910.8 -6.39 -6.52 -6.54 -6.66 -6.66 -6.92
911 -6.37 -6.51 -6.52 -6.64 -6.64 -6.91
911.2 -6.39 -6.52 -6.54 -6.66 -6.66 -6.93
911.4 -6.38 -6.52 -6.53 -6.65 -6.65 -6.92
911.6 -6.39 -6.53 -6.54 -6.66 -6.67 -6.94
911.8 -6.35 -6.49 -6.50 -6.63 -6.63 -6.90
912 -6.37 -6.51 -6.52 -6.65 -6.65 -6.92
912.2 -6.38 -6.52 -6.53 -6.65 -6.66 -6.94
912.4 -6.36 -6.50 -6.51 -6.64 -6.64 -6.92
912.6 -6.33 -6.48 -6.49 -6.61 -6.62 -6.89
912.8 -6.36 -6.50 -6.52 -6.64 -6.64 -6.92
913 -6.37 -6.51 -6.52 -6.65 -6.65 -6.93
913.2 -6.36 -6.51 -6.52 -6.64 -6.65 -6.93
913.4 -6.34 -6.49 -6.50 -6.62 -6.63 -6.91
913.6 -6.33 -6.47 -6.48 -6.61 -6.62 -6.90
913.8 -6.35 -6.50 -6.51 -6.63 -6.64 -6.92
914 -6.34 -6.49 -6.50 -6.62 -6.63 -6.91
914.2 -6.34 -6.49 -6.49 -6.62 -6.63 -6.92
914.4 -6.33 -6.49 -6.49 -6.62 -6.63 -6.92
914.6 -6.32 -6.47 -6.48 -6.60 -6.61 -6.90
914.8 -6.32 -6.48 -6.48 -6.61 -6.62 -6.91
915 -6.32 -6.48 -6.48 -6.61 -6.62 -6.91
915.2 -6.33 -6.48 -6.49 -6.61 -6.63 -6.92
915.4 -6.33 -6.49 -6.49 -6.61 -6.63 -6.92
915.6 -6.31 -6.47 -6.47 -6.60 -6.61 -6.91
915.8 -6.31 -6.46 -6.47 -6.59 -6.61 -6.90
916 -6.34 -6.49 -6.50 -6.62 -6.64 -6.93




916.2 -6.32 -6.48 -6.48 -6.61 -6.63 -6.92
916.4 -6.30 -6.46 -6.46 -6.58 -6.60 -6.90
916.6 -6.28 -6.45 -6.45 -6.57 -6.59 -6.89
916.8 -6.30 -6.47 -6.46 -6.59 -6.61 -6.91
917 -6.29 -6.46 -6.46 -6.58 -6.60 -6.90
917.2 -6.31 -6.48 -6.48 -6.61 -6.63 -6.93
917.4 -6.30 -6.47 -6.47 -6.59 -6.62 -6.91
917.6 -6.30 -6.47 -6.47 -6.59 -6.61 -6.92
917.8 -6.27 -6.44 -6.44 -6.56 -6.58 -6.89
918 -6.30 -6.47 -6.46 -6.59 -6.61 -6.92
918.2 -6.29 -6.46 -6.45 -6.59 -6.60 -6.91
918.4 -6.28 -6.45 -6.44 -6.57 -6.59 -6.90
918.6 -6.29 -6.47 -6.46 -6.59 -6.61 -6.92
918.8 -6.29 -6.47 -6.46 -6.59 -6.61 -6.92
919 -6.28 -6.45 -6.45 -6.57 -6.60 -6.91
919.2 -6.29 -6.46 -6.45 -6.58 -6.61 -6.92
919.4 -6.28 -6.46 -6.45 -6.58 -6.61 -6.92
919.6 -6.27 -6.45 -6.44 -6.57 -6.59 -6.91
919.8 -6.28 -6.46 -6.45 -6.57 -6.60 -6.92
920 -6.28 -6.46 -6.45 -6.58 -6.61 -6.92
920.2 -6.27 -6.45 -6.44 -6.57 -6.60 -6.91
920.4 -6.28 -6.46 -6.45 -6.58 -6.60 -6.92
920.6 -6.24 -6.42 -6.41 -6.54 -6.57 -6.89
920.8 -6.25 -6.43 -6.42 -6.55 -6.58 -6.90
921 -6.27 -6.46 -6.44 -6.57 -6.60 -6.92
921.2 -6.26 -6.45 -6.43 -6.56 -6.59 -6.91
921.4 -6.25 -6.44 -6.42 -6.55 -6.58 -6.91
921.6 -6.26 -6.44 -6.43 -6.56 -6.59 -6.91
921.8 -6.24 -6.43 -6.41 -6.54 -6.57 -6.90
922 -6.25 -6.44 -6.43 -6.56 -6.59 -6.91
922.2 -6.26 -6.45 -6.43 -6.56 -6.60 -6.92
922.4 -6.25 -6.44 -6.42 -6.55 -6.59 -6.91
922.6 -6.24 -6.42 -6.41 -6.54 -6.57 -6.90
922.8 -6.27 -6.46 -6.44 -6.58 -6.61 -6.94
923 -6.24 -6.42 -6.41 -6.54 -6.57 -6.90
923.2 -6.26 -6.45 -6.43 -6.57 -6.60 -6.93
923.4 -6.23 -6.42 -6.40 -6.54 -6.57 -6.90
923.6 -6.24 -6.44 -6.41 -6.55 -6.58 -6.91
923.8 -6.22 -6.42 -6.40 -6.53 -6.57 -6.90
924 -6.22 -6.41 -6.39 -6.53 -6.56 -6.90
924.2 -6.23 -6.42 -6.40 -6.54 -6.57 -6.90
924 .4 -6.23 -6.42 -6.40 -6.54 -6.57 -6.91
924.6 -6.22 -6.41 -6.39 -6.53 -6.56 -6.89
924.8 -6.23 -6.42 -6.40 -6.54 -6.57 -6.91
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925 -6.20 -6.40 -6.38 -6.52 -6.55 -6.89
925.2 -6.20 -6.40 -6.38 -6.52 -6.55 -6.89
925.4 -6.20 -6.39 -6.37 -6.51 -6.55 -6.89
925.6 -6.22 -6.42 -6.39 -6.54 -6.57 -6.91
925.8 -6.22 -6.41 -6.39 -6.53 -6.56 -6.90

926 -6.21 -6.41 -6.38 -6.53 -6.56 -6.90
926.2 -6.20 -6.39 -6.37 -6.51 -6.54 -6.89
926.4 -6.21 -6.40 -6.38 -6.52 -6.56 -6.90
926.6 -6.23 -6.43 -6.40 -6.54 -6.58 -6.92
926.8 -6.19 -6.39 -6.36 -6.50 -6.54 -6.88

927 -6.20 -6.40 -6.37 -6.51 -6.55 -6.89
927.2 -6.23 -6.43 -6.40 -6.55 -6.58 -6.93
927.4 -6.20 -6.40 -6.37 -6.52 -6.55 -6.90
927.6 -6.21 -6.41 -6.38 -6.52 -6.56 -6.90
927.8 -6.21 -6.41 -6.38 -6.53 -6.56 -6.91

928 -6.19 -6.39 -6.36 -6.51 -6.54 -6.90
928.2 -6.19 -6.39 -6.36 -6.51 -6.54 -6.89
928.4 -6.17 -6.37 -6.35 -6.50 -6.53 -6.88
928.6 -6.20 -6.41 -6.37 -6.52 -6.55 -6.90
928.8 -6.19 -6.40 -6.36 -6.51 -6.55 -6.90

929 -6.20 -6.40 -6.37 -6.52 -6.56 -6.91
929.2 -6.16 -6.37 -6.34 -6.48 -6.52 -6.87
929.4 -6.18 -6.38 -6.35 -6.50 -6.53 -6.89
929.6 -6.18 -6.38 -6.35 -6.50 -6.53 -6.89
929.8 -6.19 -6.39 -6.35 -6.51 -6.54 -6.90

930 -6.17 -6.37 -6.34 -6.49 -6.52 -6.88
930.2 -6.18 -6.38 -6.35 -6.50 -6.53 -6.89
930.4 -6.17 -6.38 -6.34 -6.49 -6.52 -6.88
930.6 -6.17 -6.37 -6.34 -6.49 -6.53 -6.88
930.8 -6.16 -6.37 -6.33 -6.49 -6.52 -6.88

931 -6.18 -6.39 -6.35 -6.50 -6.54 -6.89
931.2 -6.15 -6.36 -6.32 -6.48 -6.51 -6.87
931.4 -6.16 -6.36 -6.33 -6.49 -6.52 -6.88
931.6 -6.17 -6.37 -6.34 -6.50 -6.53 -6.89
931.8 -6.16 -6.36 -6.32 -6.48 -6.52 -6.87

932 -6.17 -6.37 -6.34 -6.50 -6.53 -6.88
932.2 -6.16 -6.37 -6.33 -6.49 -6.52 -6.88
932.4 -6.17 -6.38 -6.34 -6.50 -6.54 -6.89
932.6 -6.17 -6.38 -6.34 -6.50 -6.53 -6.89
932.8 -6.16 -6.37 -6.33 -6.49 -6.52 -6.88

933 -6.18 -6.39 -6.35 -6.51 -6.54 -6.90
933.2 -6.15 -6.36 -6.32 -6.48 -6.51 -6.88
933.4 -6.17 -6.38 -6.34 -6.50 -6.53 -6.89
933.6 -6.17 -6.38 -6.34 -6.50 -6.53 -6.89
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933.8 -6.17 -6.38 -6.34 -6.51 -6.54 -6.90
934 -6.19 -6.40 -6.35 -6.52 -6.55 -6.91
934.2 -6.18 -6.38 -6.34 -6.51 -6.54 -6.90
934.4 -6.15 -6.36 -6.32 -6.48 -6.51 -6.88
934.6 -6.17 -6.38 -6.33 -6.50 -6.53 -6.89
934.8 -6.15 -6.36 -6.31 -6.48 -6.51 -6.87
935 -6.16 -6.36 -6.32 -6.49 -6.51 -6.88
935.2 -6.15 -6.36 -6.32 -6.49 -6.51 -6.88
935.4 -6.15 -6.36 -6.31 -6.48 -6.50 -6.87
935.6 -6.16 -6.37 -6.32 -6.50 -6.52 -6.89
935.8 -6.16 -6.37 -6.32 -6.50 -6.52 -6.89
936 -6.18 -6.39 -6.34 -6.51 -6.54 -6.90
936.2 -6.15 -6.36 -6.31 -6.49 -6.52 -6.88
936.4 -6.17 -6.38 -6.33 -6.51 -6.54 -6.90
936.6 -6.17 -6.38 -6.33 -6.51 -6.53 -6.90
936.8 -6.15 -6.36 -6.31 -6.49 -6.51 -6.88
937 -6.15 -6.35 -6.31 -6.48 -6.50 -6.87
937.2 -6.15 -6.36 -6.31 -6.49 -6.51 -6.88
937.4 -6.15 -6.36 -6.31 -6.49 -6.51 -6.87
937.6 -6.16 -6.36 -6.31 -6.50 -6.51 -6.88
937.8 -6.11 -6.32 -6.27 -6.45 -6.47 -6.84
938 -6.15 -6.37 -6.31 -6.49 -6.51 -6.88
938.2 -6.12 -6.32 -6.27 -6.45 -6.47 -6.84
938.4 -6.14 -6.35 -6.30 -6.48 -6.49 -6.86
938.6 -6.13 -6.34 -6.28 -6.47 -6.49 -6.85
938.8 -6.12 -6.33 -6.28 -6.46 -6.48 -6.85
939 -6.14 -6.34 -6.29 -6.47 -6.49 -6.86
939.2 -6.13 -6.34 -6.28 -6.47 -6.49 -6.86
939.4 -6.11 -6.32 -6.27 -6.45 -6.47 -6.84
939.6 -6.14 -6.35 -6.28 -6.47 -6.49 -6.86
939.8 -6.12 -6.33 -6.27 -6.46 -6.47 -6.84
940 -6.10 -6.31 -6.26 -6.45 -6.46 -6.83
Mean =6,29 -6.45 -6.44 =650 =6,959 =6,90
STD 0.12 0.07 0.10 0.08 0.06 0.02




Muestras de atenuacién en reflexidén para el divisor

Wilkinson cargado

Freg [MHz] R [Ohm] X [Ohm] | T.l < T'.>
900 42.05 -64.66 0.58 -1.08
900.2 41.84 -64.45 0.58 -1.08
900.4 41.061 -64.16 0.58 -1.09
900.6 41.46 -63.49 0.58 -1.10
900.8 41.19 -63.56 0.58 -1.10
901 41.12 -63.20 0.58 -1.10
901.2 41.11 -63.23 0.58 -1.10
901.4 40.85 -62.90 0.58 -1.11
901.6 40.61 -62.40 0.57 -1.12
901.8 40.68 -62.17 0.57 -1.12
902 40.43 -62.33 0.57 -1.12
902.2 40.45 -62.16 0.57 -1.12
902.4 40.47 -62.09 0.57 -1.12
902.6 39.91 -61.58 0.57 -1.13
902.8 39.92 -61.53 0.57 -1.13
903 40.11 -61.60 0.57 -1.13
903.2 39.88 -61.22 0.57 -1.14
903.4 39.53 -61.00 0.57 -1.14
903.6 39.60 -60.75 0.57 -1.14
903.8 39.28 -60.58 0.57 -1.15
904 39.14 -60.52 0.57 -1.15
904.2 39.05 -60.71 0.57 -1.15
904 .4 38.87 -60.41 0.57 -1.16
904.6 38.72 -60.04 0.57 -1.16
904.8 38.52 -59.77 0.57 -1.17
905 38.47 -60.07 0.57 -1.16
905.2 38.13 -59.84 0.57 -1.17
905.4 38.11 -59.85 0.57 -1.17
905.6 37.96 -59.69 0.57 -1.17
905.8 37.65 -59.41 0.57 -1.18
906 37.69 -59.76 0.58 -1.18
906.2 37.36 -59.21 0.57 -1.19
906.4 37.17 -59.56 0.58 -1.18
906.6 37.13 -59.24 0.58 -1.19
906.8 36.69 -59.22 0.58 -1.19
907 36.72 -59.39 0.58 -1.19
907.2 36.16 -58.69 0.58 -1.20
907.4 36.24 -59.17 0.58 -1.20
907.6 36.10 -59.43 0.58 -1.20
907.8 35.51 -58.57 0.58 -1.21
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908 35.65 -59.05 0.58 -1.21
908.2 35.13 -58.79 0.59 -1.21
908.4 35.01 -58.61 0.59 -1.22
908.6 34.58 -58.25 0.59 -1.23
908.8 34.34 -58.40 0.59 -1.23

909 34.25 -58.57 0.59 -1.23
909.2 34.09 -58.50 0.59 -1.23
909.4 33.47 -57.93 0.59 -1.24
909.6 33.49 -58.42 0.60 -1.24
909.8 33.15 -58.22 0.60 -1.24

910 32.76 -57.89 0.60 -1.25
910.2 32.36 -57.55 0.60 -1.26
910.4 31.89 -57.36 0.60 -1.27
910.6 31.89 -57.56 0.60 -1.26
910.8 31.41 -57.35 0.61 -1.27

911 31.18 -57.51 0.61 -1.27
911.2 30.70 -56.90 0.61 -1.28
911.4 30.42 -56.93 0.61 -1.29
911.6 29.98 -56.46 0.61 -1.30
911.8 29.90 -57.08 0.62 -1.29

912 29.39 -56.42 0.62 -1.30
912.2 29.11 -56.19 0.62 -1.31
912.4 28.68 -56.05 0.62 -1.32
912.6 28.41 -56.26 0.62 -1.31
912.8 28.06 -55.73 0.62 -1.33

913 27.75 -55.36 0.63 -1.33
913.2 27.42 -55.17 0.63 -1.34
913.4 27.03 -55.10 0.63 -1.34
913.6 26.80 -55.13 0.63 -1.35
913.8 26.34 -54.38 0.63 -1.36

914 26.10 -54.37 0.64 -1.36
914.2 25.82 -54.17 0.64 -1.37
914.4 25.40 -53.70 0.64 -1.38
914.6 25.02 -53.42 0.64 -1.39
914.8 25.02 -53.63 0.64 -1.39

915 24.57 -53.10 0.64 -1.40
915.2 24.27 -52.69 0.64 -1.41
915.4 24.14 -52.72 0.65 -1.41
915.6 23.54 -51.99 0.65 -1.43
915.8 23.51 -52.20 0.65 -1.42

916 23.23 -51.52 0.65 -1.44
916.2 22.85 -51.09 0.65 -1.45
9l16.4 22.55 -51.02 0.65 -1.45
916.6 22.32 -50.90 0.66 -1.46
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916.8 22.05 -50.41 0.66 -1.47
917 21.74 -50.02 0.66 -1.48
917.2 21.70 -49.81 0.66 -1.48
917.4 21.30 -49.16 0.66 -1.50
917.6 21.15 -49.07 0.66 -1.50
917.8 20.83 -48.91 0.66 -1.50
918 20.75 -48.49 0.66 -1.51
918.2 20.52 -48.17 0.66 -1.52
918.4 20.17 -47.77 0.66 -1.53
918.6 20.19 -47.59 0.66 -1.53
918.8 19.75 -46.73 0.66 -1.56
919 19.67 -46.81 0.66 -1.55
919.2 19.50 -46.36 0.66 -1.56
919.4 19.26 -45.95 0.67 -1.57
919.6 19.20 -46.06 0.67 -1.57
919.8 18.92 -45.23 0.67 -1.59
920 18.81 -45.06 0.67 -1.60
920.2 18.58 -44.69 0.67 -1.61
920.4 18.50 -44.45 0.67 -1.61
920.6 18.21 -44.16 0.67 -1.62
920.8 18.10 -43.74 0.67 -1.63
921 18.19 -43.68 0.67 -1.63
921.2 17.94 -43.17 0.67 -1.64
921.4 17.76 -42.87 0.67 -1.65
921.6 17.57 -42.29 0.67 -1.67
921.8 17.48 -42.24 0.67 -1.67
922 17.29 -41.54 0.67 -1.68
922.2 17.33 -41.51 0.67 -1.69
922.4 17.17 -41.09 0.67 -1.70
922.6 17.01 -40.93 0.67 -1.70
922.8 17.07 -40.56 0.67 -1.71
923 16.77 -40.07 0.67 -1.72
923.2 16.83 -39.91 0.67 -1.73
923.4 16.66 -39.77 0.67 -1.73
923.6 16.58 -39.16 0.67 -1.75
923.8 16.40 -38.95 0.67 -1.75
924 16.33 -38.62 0.67 -1.76
924.2 16.34 -38.51 0.67 -1.76
924.4 16.26 -38.21 0.67 -1.77
924.6 16.14 -37.91 0.67 -1.78
924.8 16.04 -37.32 0.67 -1.79
925 15.95 -37.20 0.67 -1.80
925.2 15.89 -36.92 0.67 -1.81
925.4 15.87 -36.85 0.67 -1.81
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925.6 15.77 -36.06 0.66 -1.83
925.8 15.74 -35.96 0.66 -1.83
926 15.72 -35.81 0.66 -1.84
926.2 15.62 -35.60 0.66 -1.84
926.4 15.57 -35.13 0.66 -1.85
926.6 15.63 -34.82 0.66 -1.86
926.8 15.41 -34.58 0.66 -1.87
927 15.48 -34.50 0.66 -1.87
927.2 15.55 -34.06 0.66 -1.88
927.4 15.36 -33.67 0.66 -1.89
927.6 15.35 -33.45 0.66 -1.90
927.8 15.37 -33.28 0.65 -1.91
928 15.30 -33.12 0.66 -1.91
928.2 15.21 -32.70 0.65 -1.92
928.4 15.19 -32.59 0.65 -1.93
928.6 15.22 -32.22 0.65 -1.94
928.8 15.09 -31.66 0.65 -1.95
929 15.15 -31.65 0.65 -1.95
929.2 15.04 -31.50 0.65 -1.96
929.4 14.99 -31.03 0.65 -1.97
929.6 15.03 -30.97 0.65 -1.97
929.8 15.05 -30.66 0.65 -1.98
930 14.97 -30.50 0.65 -1.99
930.2 14.93 -30.05 0.65 -2.00
930.4 14.95 -30.00 0.64 -2.00
930.6 14.92 -29.72 0.64 -2.01
930.8 14.91 -29.54 0.64 -2.01
931 14.93 -29.20 0.64 -2.02
931.2 14.83 -28.97 0.64 -2.03
931.4 14.89 -28.93 0.64 -2.03
931.6 14.85 -28.43 0.64 -2.05
931.8 14.81 -28.25 0.64 -2.05
932 14.85 -28.03 0.64 -2.06
932.2 14.87 -28.03 0.64 -2.06
932.4 14.82 -27.42 0.63 -2.08
932.6 14.85 -27.35 0.63 -2.08
932.8 14.84 -27.20 0.63 -2.09
933 14.85 -26.81 0.63 -2.10
933.2 14.78 -26.73 0.63 -2.10
933.4 14.83 -26.46 0.63 -2.11
933.6 14.83 -26.22 0.63 -2.12
933.8 14.83 -25.97 0.63 -2.12
934 14.83 -25.64 0.62 -2.14
934.2 14.84 -25.62 0.62 -2.14
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934.4 14.75 -25.47 0.63 -2.14
934.6 14.79 -25.23 0.62 -2.15
934.8 14.74 -25.00 0.62 -2.16
935 14.77 -24.88 0.62 -2.16
935.2 14.76 -24.63 0.62 -2.17
935.4 14.73 -24.51 0.62 -2.17
935.6 14.71 -23.96 0.62 -2.19
935.8 14.78 -24.02 0.62 -2.19
936 14.80 -23.57 0.61 -2.20
936.2 14.75 -23.53 0.62 -2.20
936.4 14.84 -23.44 0.61 -2.21
936.6 14.79 -23.13 0.61 -2.22
936.8 14.77 -23.07 0.61 -2.22
937 14.75 -22.85 0.61 -2.23
937.2 14.75 -22.57 0.61 -2.24
937.4 14.75 -22.37 0.61 -2.24
937.6 14.73 -22.04 0.61 -2.25
937.8 14.69 -22.27 0.61 -2.25
938 14.80 -21.92 0.61 -2.26
938.2 14.69 -21.79 0.61 -2.26
938.4 14.73 -21.45 0.61 -2.28
938.6 14.76 -21.57 0.61 -2.27
938.8 14.73 -21.23 0.60 -2.28
939 14.73 -20.92 0.60 -2.29
939.2 14.73 -20.74 0.60 -2.30
939.4 14.71 -20.73 0.60 -2.30
939.6 14.76 -20.51 0.60 -2.31
939.8 14.69 -20.24 0.60 -2.32
940 14.70 -20.28 0.60 -2.32
Mean 23.56 -43.82 0.63 =1,63
STD 9.62 14.18 0.03 0.39
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Muestras de atenuacién en reflexidén para el divisor
Wilkinson con el puerto 1 abierto

Freg [MHz] R [Ohm] X [Ohm] | T < I'> I - T'. [dB]
900 67.63 -91.14 0.62 -0.72 -13.15
900.2 66.90 -90.70 0.62 -0.73 -13.21
900.4 66.29 -90.34 0.62 -0.73 -13.21
900.6 65.49 -89.15 0.62 -0.74 -13.29
900.8 64.77 -89.15 0.62 -0.75 -13.33
901 64.34 -88.54 0.62 -0.75 -13.38
901.2 64.29 -88.60 0.62 -0.75 -13.38
901.4 63.53 -88.10 0.62 -0.76 -13.41
901.6 62.59 -87.10 0.62 -0.77 -13.51
901.8 62.27 -86.33 0.62 -0.77 -13.64
902 61.87 -86.76 0.62 -0.78 -13.60
902.2 61.70 -86.35 0.62 -0.78 -13.65
902.4 61.72 -86.29 0.62 -0.78 -13.64
902.6 60.25 -85.33 0.62 -0.79 -13.73
902.8 59.91 -84.92 0.62 -0.80 -13.84
903 60.04 -84.76 0.61 -0.80 -13.91
903.2 59.63 -84.27 0.61 -0.80 -13.90
903.4 58.71 -83.78 0.61 -0.81 -13.97
903.6 58.57 -83.10 0.61 -0.82 -14.06
903.8 57.76 -82.75 0.61 -0.82 -14.12
904 57.42 -82.50 0.61 -0.83 -14.16
904.2 57.24 -82.63 0.61 -0.83 -14.19
904 .4 56.71 -82.07 0.61 -0.83 -14.24
904.6 56.43 -81.42 0.61 -0.84 -14.27
904.8 55.74 -80.57 0.61 -0.85 -14.42
905 55.52 -80.79 0.61 -0.85 -14.48
905.2 54.74 -80.18 0.61 -0.86 -14.57
905.4 54.65 -79.97 0.61 -0.86 -14.63
905.6 54.42 -79.68 0.61 -0.86 -14.64
905.8 53.86 -79.22 0.61 -0.87 -14.65
906 53.95 -79.37 0.61 -0.87 -14.72
906.2 53.17 -78.36 0.61 -0.88 -14.82
906.4 52.86 -78.57 0.61 -0.88 -14.88
906.6 52.71 -77.81 0.60 -0.89 -14.97
906.8 52.00 =77.67 0.61 -0.89 -14.99
907 52.08 -77.57 0.61 -0.89 -15.06
907.2 51.06 -76.44 0.60 -0.91 -15.12
907.4 51.33 -76.84 0.60 -0.91 -15.15
907.6 51.28 -77.07 0.61 -0.90 -15.15
907.8 50.15 -75.66 0.60 -0.92 -15.24




908 50.57 -75.98 0.60 -0.92 -15.28
908.2 49.71 -75.46 0.60 -0.93 -15.33
908.4 49.51 -74.89 0.60 -0.93 -15.42
908.6 48.85 -74.19 0.60 -0.94 -15.47
908.8 48.83 -74.43 0.60 -0.94 -15.38

909 48.80 -74.31 0.60 -0.94 -15.44
909.2 48.58 -73.85 0.60 -0.95 -15.53
909.4 47.50 -72.80 0.60 -0.96 -15.63
909.6 47.91 -73.33 0.60 -0.96 -15.58
909.8 47.67 -73.06 0.60 -0.96 -15.51

910 47.16 -72.49 0.60 -0.97 -15.52
910.2 46.55 -71.70 0.60 -0.98 -15.61
910.4 46.08 -71.38 0.60 -0.99 -15.56
910.6 46.25 -71.47 0.60 -0.99 -15.57
910.8 45.70 -70.95 0.60 -0.99 -15.58

911 45.64 -71.02 0.60 -0.99 -15.55
911.2 45.04 -70.25 0.60 -1.01 -15.50
911.4 44 .86 -70.13 0.60 -1.01 -15.48
911.6 44 .34 -69.39 0.59 -1.02 -15.47
911.8 44.69 -70.13 0.60 -1.01 -15.37

912 43.97 -69.23 0.60 -1.02 -15.35
912.2 43.80 -68.82 0.59 -1.03 -15.31
912.4 43.41 -68.68 0.60 -1.03 -15.23
912.6 43.30 -68.79 0.60 -1.03 -15.19
912.8 42.89 -67.99 0.59 -1.04 -15.18

913 42.65 -67.58 0.59 -1.05 -15.09
913.2 42.34 -67.26 0.59 -1.06 -15.05
913.4 42.12 -67.25 0.59 -1.06 -14.93
913.6 42.08 -67.28 0.59 -1.06 -14.84
913.8 41.38 -66.26 0.59 -1.07 -14.84

914 41.31 -66.20 0.59 -1.07 -14.77
914.2 41.15 -65.96 0.59 -1.08 -14.68
914.4 40.65 -65.47 0.59 -1.09 -14.60
914.6 40.35 -65.20 0.59 -1.09 -14.50
914.8 40.69 -65.37 0.59 -1.09 -14.43

915 40.11 -64.73 0.59 -1.10 -14.37
915.2 39.90 -64.38 0.59 -1.11 -14.25
915.4 39.99 -64.40 0.59 -1.10 -14.17
915.6 39.04 -63.45 0.59 -1.12 -14.17
915.8 39.44 -63.88 0.59 -1.11 -14.01

916 39.02 -63.08 0.59 -1.13 -13.97
916.2 38.55 -62.71 0.59 -1.14 -13.88
916.4 38.49 -62.80 0.59 -1.14 -13.72
916.6 38.42 -62.76 0.59 -1.14 -13.62
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916.8 37.98 -62.09 0.59 -1.15 -13.61
917 37.63 -61.64 0.59 -1.16 -13.55
917.2 37.77 -61.43 0.58 -1.16 -13.47
917.4 37.20 -60.88 0.59 -1.17 -13.37
917.6 37.22 -60.86 0.58 -1.17 -13.28
917.8 36.93 -60.71 0.59 -1.17 -13.20
918 36.84 -60.28 0.58 -1.18 -13.15
918.2 36.66 -60.03 0.58 -1.18 -13.05
918.4 36.21 -59.64 0.58 -1.19 -12.99
918.6 36.36 -59.49 0.58 -1.19 -12.93
918.8 35.63 -58.58 0.58 -1.21 -12.86
919 35.81 -58.84 0.58 -1.21 -12.75
919.2 35.50 -58.31 0.58 -1.22 -12.73
919.4 35.23 -57.97 0.58 -1.22 -12.64
919.6 35.46 -58.28 0.58 -1.22 -12.52
919.8 34.90 -57.42 0.58 -1.23 -12.47
920 34.79 -57.21 0.58 -1.24 -12.45
920.2 34.53 -56.89 0.58 -1.24 -12.37
920.4 34.46 -56.65 0.58 -1.25 -12.33
920.6 34.16 -56.53 0.58 -1.25 -12.22
920.8 34.07 -56.22 0.58 -1.26 -12.12
921 34.29 -56.13 0.58 -1.26 -12.10
921.2 33.87 -55.64 0.58 -1.27 -12.05
921.4 33.67 -55.42 0.58 -1.27 -11.98
921.6 33.30 -54.82 0.57 -1.28 -11.94
921.8 33.26 -54.80 0.57 -1.29 -11.90
922 32.90 -54.09 0.57 -1.30 -11.84
922.2 33.10 -54.18 0.57 -1.30 -11.77
922.4 32.84 -53.84 0.57 -1.30 -11.71
922.6 32.74 -53.76 0.57 -1.31 -11.63
922.8 32.77 -53.32 0.57 -1.31 -11.63
923 32.24 -52.94 0.57 -1.32 -11.56
923.2 32.36 -52.68 0.57 -1.33 -11.5¢6
923.4 32.22 -52.71 0.57 -1.33 -11.47
923.6 31.93 -52.05 0.57 -1.34 -11.4¢6
923.8 31.79 -51.98 0.57 -1.34 -11.36
924 31.68 -51.73 0.57 -1.35 -11.31
924.2 31.76 -51.73 0.57 -1.35 -11.2¢6
924.4 31.59 -51.35 0.57 -1.35 -11.25
924.6 31.39 -51.05 0.57 -1.36 -11.22
924.8 31.08 -50.39 0.56 -1.37 -11.21
925 31.07 -50.48 0.56 -1.37 -11.11
925.2 30.97 -50.24 0.56 -1.38 -11.07
925.4 30.97 -50.16 0.56 -1.38 -11.06
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925.6 30.60 -49.36 0.56 -1.40 -11.03
925.8 30.60 -49.27 0.56 -1.40 -11.00
926 30.60 -49.22 0.56 -1.40 -10.95
926.2 30.46 -49.08 0.56 -1.40 -10.91
926.4 30.30 -48.59 0.56 -1.41 -10.88
926.6 30.33 -48.30 0.56 -1.42 -10.86
926.8 29.98 -48.09 0.56 -1.42 -10.82
927 30.10 -48.04 0.56 -1.42 -10.80
927.2 30.11 -47.58 0.55 -1.43 -10.79
927.4 29.71 -47.21 0.55 -1.44 -10.76
927.6 29.74 -47.09 0.55 -1.44 -10.70
927.8 29.73 -46.90 0.55 -1.45 -10.70
928 29.60 -46.75 0.55 -1.45 -10.68
928.2 29.38 -46.32 0.55 -1.46 -10.66
928.4 29.43 -46.45 0.55 -1.46 -10.56
928.6 29.37 -46.01 0.55 -1.47 -10.57
928.8 28.97 -45.36 0.55 -1.48 -10.58
929 29.13 -45.39 0.55 -1.48 -10.55
929.2 28.96 -45.33 0.55 -1.48 -10.51
929.4 28.73 -44.84 0.55 -1.50 -10.50
929.6 28.84 -44 .84 0.55 -1.50 -10.47
929.8 28.75 -44 .52 0.55 -1.50 -10.47
930 28.65 -44.39 0.55 -1.51 -10.44
930.2 28.45 -43.92 0.54 -1.52 -10.43
930.4 28.50 -43.94 0.54 -1.52 -10.40
930.6 28.39 -43.67 0.54 -1.52 -10.38
930.8 28.37 -43.58 0.54 -1.52 -10.34
931 28.23 -43.13 0.54 -1.53 -10.38
931.2 28.05 -42.96 0.54 -1.54 -10.34
931.4 28.16 -42.92 0.54 -1.54 -10.33
931.6 27.94 -42.42 0.54 -1.55 -10.32
931.8 27.84 -42.28 0.54 -1.56 -10.29
932 27.87 -42.13 0.54 -1.56 -10.26
932.2 27.90 -42.09 0.54 -1.56 -10.28
932.4 27.57 -41.36 0.54 -1.58 -10.30
932.6 27.69 -41.41 0.53 -1.58 -10.25
932.8 27.61 -41.30 0.53 -1.58 -10.24
933 27.48 -40.88 0.53 -1.59 -10.24
933.2 27.40 -40.86 0.53 -1.59 -10.20
933.4 27.37 -40.49 0.53 -1.60 -10.24
933.6 27.28 -40.27 0.53 -1.60 -10.23
933.8 27.24 -40.07 0.53 -1.61 -10.20
934 27.13 -39.69 0.53 -1.62 -10.21
934.2 27.13 -39.71 0.53 -1.62 -10.20
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934.4 27.00 -39.61 0.53 -1.62 -10.16
934.6 26.99 -39.34 0.53 -1.63 -10.16
934.8 26.84 -39.14 0.53 -1.63 -10.15
935 26.85 -39.06 0.53 -1.64 -10.13
935.2 26.80 -38.85 0.53 -1.64 -10.10
935.4 26.68 -38.63 0.53 -1.65 -10.14
935.6 26.44 -37.98 0.52 -1.67 -10.16
935.8 26.60 -38.12 0.52 -1.66 -10.14
936 26.50 -37.70 0.52 -1.67 -10.12
936.2 26.43 -37.66 0.52 -1.67 -10.11
936.4 26.52 -37.51 0.52 -1.67 -10.14
936.6 26.36 -37.20 0.52 -1.68 -10.12
936.8 26.33 -37.19 0.52 -1.68 -10.10
937 26.25 -36.96 0.52 -1.69 -10.09
937.2 26.14 -36.64 0.52 -1.70 -10.10
937.4 26.09 -36.39 0.52 -1.71 -10.11
937.6 25.98 -36.05 0.52 -1.72 -10.10
937.8 26.06 -36.41 0.52 -1.71 -10.05
938 26.06 -35.97 0.51 -1.72 -10.09
938.2 25.91 -35.88 0.51 -1.72 -10.05
938.4 25.85 -35.49 0.51 -1.73 -10.07
938.6 25.94 -35.61 0.51 -1.73 -10.08
938.8 25.80 -35.27 0.51 -1.74 -10.06
939 25.71 -34.91 0.51 -1.75 -10.07
939.2 25.69 -34.82 0.51 -1.75 -10.03
939.4 25.69 -34.83 0.51 -1.75 -10.02
939.6 25.66 -34.50 0.51 -1.76 -10.06
939.8 25.50 -34.24 0.51 -1.77 -10.04
940 25.56 -34.31 0.51 -1.76 -10.02
Mean 38.71 -58.87 0.57 -1.24 -12.52
STD 11.81 16.42 0.03 0.31 1,99
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Muestras de atenuacién en reflexidén para el divisor
Wilkinson con el puerto 2 abierto

Freg [MHz] R [Ohm] X [Ohm] | T < I'> I - T'. [dB]
900 61.00 -72.94 0.56 -0.84 -17.18
900.2 60.51 -72.65 0.56 -0.85 -17.24
900.4 60.01 -72.29 0.55 -0.85 -17.29
900.6 59.34 -71.33 0.55 -0.86 -17.44
900.8 58.94 -71.40 0.55 -0.87 -17.46
901 58.52 -70.85 0.55 -0.87 -17.57
901.2 58.38 -70.70 0.55 -0.88 -17.65
901.4 58.01 -70.43 0.55 -0.88 -17.62
901.6 57.20 -69.60 0.55 -0.89 -17.81
901.8 57.02 -69.03 0.54 -0.90 -17.95
902 56.74 -69.24 0.55 -0.90 -17.94
902.2 56.64 -68.92 0.55 -0.90 -18.00
902.4 56.56 -68.66 0.54 -0.90 -18.07
902.6 55.62 -68.10 0.54 -0.92 -18.12
902.8 55.42 -67.76 0.54 -0.92 -18.25
903 55.47 -67.50 0.54 -0.92 -18.39
903.2 55.01 -67.01 0.54 -0.93 -18.45
903.4 54.46 -66.67 0.54 -0.94 -18.49
903.6 54.34 -66.10 0.54 -0.94 -18.62
903.8 53.72 -65.68 0.54 -0.95 -18.74
904 53.55 -65.56 0.54 -0.95 -18.74
904.2 53.43 -65.54 0.54 -0.95 -18.79
904 .4 53.01 -65.01 0.53 -0.96 -18.89
904.6 52.81 -64.52 0.53 -0.97 -18.88
904.8 52.22 -63.79 0.53 -0.98 -19.10
905 52.21 -63.95 0.53 -0.98 -19.11
905.2 51.72 -63.56 0.53 -0.99 -19.15
905.4 51.76 -63.38 0.53 -0.99 -19.14
905.6 51.54 -63.05 0.53 -0.99 -19.16
905.8 51.05 -62.55 0.53 -1.00 -19.22
906 51.13 -62.58 0.53 -1.00 -19.27
906.2 50.63 -61.86 0.52 -1.01 -19.29
906.4 50.53 -62.03 0.53 -1.01 -19.26
906.6 50.30 -61.33 0.52 -1.02 -19.36
906.8 49.88 -61.24 0.52 -1.02 -19.29
907 49.93 -61.08 0.52 -1.02 -19.32
907.2 49.16 -60.21 0.52 -1.04 -19.31
907.4 49.49 -60.47 0.52 -1.03 -19.22
907.6 49.57 -60.63 0.52 -1.03 -19.10
907.8 48.74 -59.64 0.52 -1.05 -19.09




908 49.01 -59.70 0.52 -1.05 -19.08
908.2 48.43 -59.29 0.52 -1.06 -19.02
908.4 48.24 -58.79 0.51 -1.06 -19.02
908.6 47.85 -58.33 0.51 -1.07 -18.91
908.8 47.85 -58.39 0.51 -1.07 -18.74

909 47.91 -58.30 0.51 -1.07 -18.65
909.2 47.72 -57.88 0.51 -1.08 -18.62
909.4 47.03 -57.23 0.51 -1.09 -18.52
909.6 47.29 -57.42 0.51 -1.09 -18.40
909.8 47.18 -57.22 0.51 -1.09 -18.21

910 46.84 -56.82 0.51 -1.10 -18.10
910.2 46.46 -56.32 0.51 -1.11 -17.98
910.4 46.06 -56.00 0.50 -1.11 -17.85
910.6 46.30 -55.99 0.50 -1.11 -17.72
910.8 45.95 -55.71 0.50 -1.12 -17.56

911 45.92 -55.67 0.50 -1.12 -17.42
911.2 45.46 -55.10 0.50 -1.13 -17.29
911.4 45.45 -55.05 0.50 -1.13 -17.11
911.6 45.04 -54.49 0.50 -1.14 -16.98
911.8 45.32 -54.87 0.50 -1.13 -16.82

912 44.86 -54.32 0.50 -1.15 -16.68
912.2 44,82 -54.07 0.50 -1.15 -16.50
912.4 44 .44 -53.80 0.50 -1.16 -16.38
912.6 44 .43 -53.88 0.50 -1.16 -16.23
912.8 44 .17 -53.39 0.50 -1.16 -16.09

913 44.02 -53.07 0.49 -1.17 -15.95
913.2 43.90 -52.92 0.49 -1.17 -15.79
913.4 43.70 -52.81 0.49 -1.18 -15.64
913.6 43.73 -52.81 0.49 -1.18 -15.49
913.8 43.16 -52.14 0.49 -1.19 -15.41

914 43.16 -52.05 0.49 -1.19 -15.26
914.2 43.12 -51.92 0.49 -1.19 -15.11
914.4 42.65 -51.45 0.49 -1.21 -15.02
914.6 42.58 -51.42 0.49 -1.21 -14.84
914.8 42.86 -51.48 0.49 -1.20 -14.73

915 42.40 -51.03 0.49 -1.21 -14.62
915.2 42.24 -50.74 0.49 -1.22 -14.49
915.4 42.38 -50.74 0.49 -1.22 -14.36
915.6 41.65 -50.18 0.49 -1.24 -14.27
915.8 42.00 -50.41 0.49 -1.23 -14.14

916 41.57 -49.76 0.48 -1.24 -14.09
916.2 41.33 -49.54 0.48 -1.25 -13.95
916.4 41.31 -49.64 0.48 -1.25 -13.80
916.6 41.28 -49.62 0.48 -1.25 -13.69
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916.8 40.91 -49.08 0.48 -1.26 -13.63

917 40.69 -48.87 0.48 -1.27 -13.53
917.2 40.79 -48.64 0.48 -1.27 -13.44
917.4 40.40 -48.34 0.48 -1.28 -13.34
917.6 40.41 -48.26 0.48 -1.28 -13.25
917.8 40.21 -48.21 0.48 -1.28 -13.14

918 40.14 -47.86 0.48 -1.29 -13.09
918.2 39.99 -47.71 0.48 -1.29 -13.00
918.4 39.68 -47.46 0.48 -1.30 -12.90
918.6 39.79 -47.29 0.48 -1.30 -12.85
918.8 39.19 -46.70 0.48 -1.32 -12.77

919 39.35 -46.83 0.48 -1.31 -12.67
919.2 39.15 -46.51 0.48 -1.32 -12.62
919.4 38.91 -46.26 0.47 -1.33 -12.54
919.6 39.10 -46.41 0.47 -1.32 -12.46
919.8 38.66 -45.88 0.47 -1.34 -12.40

920 38.55 -45.65 0.47 -1.34 -12.36
920.2 38.30 -45.40 0.47 -1.35 -12.30
920.4 38.29 -45.26 0.47 -1.35 -12.24
920.6 38.07 -45.21 0.47 -1.36 -12.14
920.8 38.00 -44.97 0.47 -1.36 -12.07

921 38.20 -44.89 0.47 -1.36 -12.04
921.2 37.84 -44.53 0.47 -1.37 -11.99
921.4 37.68 -44 .37 0.47 -1.37 -11.92
921.6 37.34 -43.89 0.47 -1.39 -11.88
921.8 37.36 -43.93 0.47 -1.39 -11.83

922 37.03 -43.44 0.47 -1.40 -11.77
922.2 37.20 -43.41 0.46 -1.40 -11.73
922.4 37.03 -43.24 0.46 -1.40 -11.67
922.6 36.91 -43.14 0.46 -1.41 -11.61
922.8 36.90 -42.76 0.46 -1.41 -11.61

923 36.54 -42.56 0.46 -1.42 -11.52
923.2 36.60 -42.33 0.46 -1.42 -11.52
923.4 36.52 -42.33 0.46 -1.42 -11.44
923.6 36.23 -41.83 0.46 -1.44 -11.44
923.8 36.13 -41.77 0.46 -1.44 -11.36

924 36.04 -41.58 0.46 -1.45 -11.32
924.2 36.15 -41.56 0.46 -1.44 -11.27
924.4 35.95 -41.19 0.46 -1.45 -11.27
924.6 35.82 -41.08 0.46 -1.46 -11.22
924.8 35.52 -40.56 0.46 -1.47 -11.21

925 35.59 -40.68 0.46 -1.47 -11.12
925.2 35.47 -40.42 0.45 -1.47 -11.10
925.4 35.50 -40.35 0.45 -1.48 -11.07
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925.6 35.17 -39.76 0.45 -1.49 -11.05
925.8 35.17 -39.66 0.45 -1.49 -11.03

926 35.19 -39.57 0.45 -1.49 -10.99
926.2 35.11 -39.52 0.45 -1.50 -10.94
926.4 34.96 -39.13 0.45 -1.51 -10.92
926.6 34.94 -38.83 0.45 -1.51 -10.93
926.8 34.65 -38.70 0.45 -1.52 -10.88

927 34.79 -38.64 0.45 -1.52 -10.86
927.2 34.79 -38.32 0.44 -1.52 -10.85
927.4 34.52 -38.09 0.44 -1.53 -10.80
927.6 34.47 -37.89 0.44 -1.54 -10.79
927.8 34.46 -37.68 0.44 -1.54 -10.79

928 34.41 -37.64 0.44 -1.54 -10.75
928.2 34.21 -37.31 0.44 -1.55 -10.72
928.4 34.31 -37.40 0.44 -1.55 -10.65
928.6 34.25 -37.06 0.44 -1.56 -10.65
928.8 33.91 -36.62 0.44 -1.57 -10.64

929 34.02 -36.54 0.44 -1.57 -10.64
929.2 33.92 -36.54 0.44 -1.58 -10.59
929.4 33.72 -36.13 0.43 -1.59 -10.59
929.6 33.84 -36.15 0.43 -1.58 -10.55
929.8 33.79 -35.91 0.43 -1.59 -10.55

930 33.72 -35.81 0.43 -1.59 -10.51
930.2 33.52 -35.41 0.43 -1.61 -10.51
930.4 33.62 -35.45 0.43 -1.60 -10.48
930.6 33.52 -35.25 0.43 -1.61 -10.46
930.8 33.48 -35.08 0.43 -1.61 -10.46

931 33.41 -34.81 0.43 -1.62 -10.45
931.2 33.26 -34.61 0.43 -1.63 -10.43
931.4 33.40 -34.63 0.43 -1.62 -10.40
931.6 33.21 -34.28 0.42 -1.64 -10.39
931.8 33.15 -34.16 0.42 -1.64 -10.37

932 33.15 -33.93 0.42 -1.64 -10.37
932.2 33.22 -33.95 0.42 -1.64 -10.35
932.4 32.92 -33.43 0.42 -1.66 -10.37
932.6 33.07 -33.48 0.42 -1.66 -10.32
932.8 33.04 -33.40 0.42 -1.66 -10.30

933 32.89 -33.05 0.42 -1.67 -10.32
933.2 32.86 -33.06 0.42 -1.67 -10.27
933.4 32.84 -32.81 0.42 -1.68 -10.28
933.6 32.77 -32.60 0.41 -1.68 -10.28
933.8 32.76 -32.47 0.41 -1.69 -10.25

934 32.66 -32.23 0.41 -1.69 -10.25
934.2 32.68 -32.18 0.41 -1.69 -10.25
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934.4 32.60 -32.14 0.41 -1.70 -10.20
934.6 32.60 -31.94 0.41 -1.70 -10.20
934.8 32.48 -31.84 0.41 -1.71 -10.18
935 32.52 -31.73 0.41 -1.71 -10.17
935.2 32.42 -31.52 0.41 -1.71 -10.17
935.4 32.36 -31.39 0.41 -1.72 -10.17
935.6 32.14 -30.97 0.41 -1.73 -10.17
935.8 32.30 -31.08 0.41 -1.73 -10.15
936 32.18 -30.72 0.40 -1.74 -10.15
936.2 32.17 -30.78 0.41 -1.74 -10.11
936.4 32.25 -30.64 0.40 -1.74 -10.14
936.6 32.09 -30.40 0.40 -1.75 -10.13
936.8 32.07 -30.39 0.40 -1.75 -10.11
937 32.02 -30.26 0.40 -1.75 -10.09
937.2 31.89 -29.97 0.40 -1.76 -10.11
937.4 31.84 -29.81 0.40 -1.77 -10.11
937.6 31.73 -29.58 0.40 -1.78 -10.09
937.8 31.84 -29.83 0.40 -1.77 -10.05
938 31.81 -29.50 0.40 -1.78 -10.09
938.2 31.69 -29.48 0.40 -1.78 -10.04
938.4 31.62 -29.18 0.40 -1.79 -10.05
938.6 31.70 -29.22 0.40 -1.79 -10.07
938.8 31.58 -29.02 0.40 -1.80 -10.04
939 31.46 -28.73 0.40 -1.81 -10.06
939.2 31.44 -28.65 0.40 -1.81 -10.03
939.4 31.46 -28.68 0.40 -1.81 -10.01
939.6 31.44 -28.45 0.39 -1.81 -10.03
939.8 31.27 -28.26 0.39 -1.82 -10.01
940 31.33 -28.30 0.39 -1.82 -10.00
Mean 40.89 -46.94 0.47 -1.34 -13.72
STD 8.20 12.69 0.05 0.29 3.43
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Muestras de atenuacién en reflexidén para el divisor
Wilkinson con el puerto 3 abierto
Freg [MHz] R [Ohm] X [Ohm] | T < I'> I - T'. [dB]

900 112.80 -96.29 0.61 -0.46 -8.77
900.2 111.40 -98.11 0.61 -0.47 -8.76
900.4 109.90 -99.82 0.62 -0.47 -8.74
900.6 107.50 | -100.30 0.62 -0.48 -8.79
900.8 106.30 | -102.70 0.63 -0.49 -8.74

901 104.60 -103.70 0.63 -0.50 -8.76
901.2 103.00 | -105.10 0.63 -0.50 -8.80
901.4 100.70 -106.20 0.64 -0.51 -8.81
901.6 97.92 -106.80 0.64 -0.52 -8.85
901.8 96.00 -107.00 0.64 -0.53 -8.93

902 94.38 -109.10 0.65 -0.54 -8.89
902.2 92.56 -109.70 0.65 -0.55 -8.94
902.4 91.05 -110.20 0.66 -0.55 -8.99
902.6 86.86 -110.10 0.66 -0.57 -9.05
902.8 85.21 -110.60 0.66 -0.58 -9.10

903 83.83 -110.60 0.67 -0.58 -9.21
903.2 81.35 -110.30 0.67 -0.60 -9.26
903.4 78.56 -110.30 0.67 -0.61 -9.30
903.6 77.07 -109.50 0.67 -0.62 -9.41
903.8 74.44 -109.30 0.68 -0.63 -9.47

904 72.15 -108.80 0.68 -0.64 -9.58
904.2 70.71 -109.10 0.68 -0.65 -9.64
904.4 68.55 -108.00 0.68 -0.66 -9.75
904.6 66.74 -106.90 0.68 -0.67 -9.84
904.8 64.62 -105.20 0.68 -0.69 -10.03

905 63.58 -105.70 0.69 -0.69 -10.06
905.2 61.31 -104.50 0.69 -0.71 -10.19
905.4 60.33 -103.80 0.69 -0.72 -10.31
905.6 59.08 -103.00 0.69 -0.73 -10.40
905.8 57.35 -101.70 0.69 -0.74 -10.52

906 56.50 -101.30 0.69 -0.75 -10.68
906.2 54.75 -99.21 0.69 -0.77 -10.86
906.4 53.77 -99.27 0.69 -0.77 -10.94
906.6 52.79 -97.45 0.69 -0.78 -11.16
906.8 51.48 -96.90 0.69 -0.79 -11.22

907 51.03 -96.34 0.69 -0.80 -11.37
907.2 49.22 -94.06 0.69 -0.82 -11.55
907.4 49.08 -94.13 0.69 -0.82 -11.68
907.6 48.54 -93.92 0.69 -0.83 -11.79
907.8 47.02 -91.61 0.69 -0.85 -11.94
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908 47.01 -91.41 0.69 -0.85 -12.13
908.2 45.71 -90.01 0.69 -0.86 -12.31
908.4 45.28 -88.98 0.68 -0.87 -12.46
908.6 44 .44 -87.66 0.68 -0.89 -12.60
908.8 43.87 -87.04 0.68 -0.89 -12.77

909 43.63 -86.48 0.68 -0.90 -12.95
909.2 43.28 -85.45 0.68 -0.91 -13.16
909.4 42.22 -83.94 0.68 -0.93 -13.29
909.6 42.24 -84.07 0.68 -0.92 -13.43
909.8 41.87 -83.19 0.67 -0.93 -13.55

910 41.32 -82.13 0.67 -0.94 -13.67
910.2 40.60 -80.68 0.67 -0.96 -13.92
910.4 40.03 -79.76 0.67 -0.97 -14.06
910.6 40.26 -79.73 0.67 -0.97 -14.13
910.8 39.55 -78.63 0.67 -0.98 -14.33

911 39.39 -78.17 0.66 -0.99 -14.51
911.2 38.83 -77.02 0.66 -1.00 -14.57
911.4 38.63 -76.50 0.66 -1.01 -14.71
911.6 38.19 -75.39 0.66 -1.02 -14.81
911.8 38.34 -75.76 0.66 -1.02 -14.92

912 37.76 -74.40 0.66 -1.03 -15.04
912.2 37.64 -73.74 0.65 -1.04 -15.11
912.4 37.21 -73.08 0.65 -1.05 -15.22
912.6 37.10 -73.06 0.65 -1.05 -15.27
912.8 36.85 -72.00 0.65 -1.06 -15.34

913 36.72 -71.31 0.65 -1.07 -15.35
913.2 36.41 -70.65 0.64 -1.08 -15.46
913.4 36.14 -70.19 0.64 -1.08 -15.52
913.6 36.22 -70.07 0.64 -1.08 -15.49
913.8 35.67 -68.81 0.64 -1.10 -15.55

914 35.61 -68.45 0.64 -1.10 -15.61
914.2 35.61 -68.11 0.64 -1.11 -15.54
914.4 35.13 -67.18 0.63 -1.12 -15.62
914.6 34.89 -66.72 0.63 -1.13 -15.57
914.8 35.32 -66.86 0.63 -1.12 -15.51

915 34.81 -65.86 0.63 -1.14 -15.57
915.2 34.70 -65.41 0.63 -1.14 -15.45
915.4 34.81 -65.13 0.63 -1.15 -15.48
915.6 34.12 -64.18 0.62 -1.16 -15.42
915.8 34.49 -64.41 0.62 -1.16 -15.32

916 34.21 -63.40 0.62 -1.17 -15.32
916.2 33.88 -62.81 0.62 -1.18 -15.26
916.4 33.77 -62.65 0.62 -1.18 -15.18
916.6 33.77 -62.50 0.62 -1.18 -15.07
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916.8 33.50 -61.68 0.62 -1.20 -15.09

917 33.29 -61.21 0.61 -1.20 -15.00
917.2 33.47 -60.81 0.61 -1.21 -14.9¢6
917.4 33.02 -60.11 0.61 -1.22 -14.86
917.6 33.11 -60.02 0.61 -1.22 -14.75
917.8 32.88 -59.77 0.61 -1.23 -14.68

918 32.95 -59.24 0.60 -1.23 -14.61
918.2 32.78 -58.89 0.60 -1.24 -14.53
918.4 32.48 -58.39 0.60 -1.25 -14.45
918.6 32.69 -58.18 0.60 -1.25 -14.38
918.8 32.10 -57.14 0.60 -1.27 -14.32

919 32.31 -57.32 0.60 -1.26 -14.19
919.2 32.16 -56.75 0.60 -1.27 -14.14
919.4 31.94 -56.23 0.59 -1.28 -14.08
919.6 32.15 -56.42 0.59 -1.28 -13.97
919.8 31.74 -55.54 0.59 -1.29 -13.90

920 31.73 -55.24 0.59 -1.30 -13.86
920.2 31.52 -54.84 0.59 -1.30 -13.79
920.4 31.59 -54.64 0.59 -1.31 -13.69
920.6 31.34 -54.42 0.59 -1.31 -13.57
920.8 31.30 -54.06 0.59 -1.32 -13.47

921 31.58 -53.91 0.58 -1.32 -13.44
921.2 31.22 -53.32 0.58 -1.33 -13.40
921.4 31.10 -53.03 0.58 -1.33 -13.32
921.6 30.80 -52.33 0.58 -1.35 -13.29
921.8 30.90 -52.40 0.58 -1.35 -13.18

922 30.60 -51.68 0.58 -1.36 -13.11
922.2 30.79 -51.62 0.57 -1.36 -13.07
922.4 30.63 -51.26 0.57 -1.37 -12.99
922.6 30.56 -51.09 0.57 -1.37 -12.91
922.8 30.66 -50.68 0.57 -1.37 -12.88

923 30.24 -50.18 0.57 -1.39 -12.82
923.2 30.40 -49.99 0.57 -1.39 -12.79
923.4 30.35 -50.01 0.57 -1.39 -12.66
923.6 30.15 -49.34 0.57 -1.40 -12.64
923.8 30.02 -49.16 0.57 -1.41 -12.56

924 29.95 -48.84 0.56 -1.41 -12.51
924.2 30.08 -48.75 0.56 -1.41 -12.46
924.4 29.96 -48.40 0.56 -1.42 -12.44
924.6 29.81 -48.01 0.56 -1.43 -12.42
924.8 29.61 -47.48 0.56 -1.44 -12.36

925 29.64 -47.48 0.56 -1.44 -12.26
925.2 29.58 -47.21 0.56 -1.44 -12.21
925.4 29.65 -47.07 0.55 -1.45 -12.19
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925.6 29.36 -46.31 0.55 -1.46 -12.15
925.8 29.39 -46.19 0.55 -1.46 -12.12

926 29.43 -46.08 0.55 -1.47 -12.07
926.2 29.33 -45.90 0.55 -1.47 -12.02
926.4 29.25 -45.43 0.55 -1.48 -11.97
926.6 29.29 -45.10 0.54 -1.48 -11.9¢6
926.8 29.02 -44.88 0.55 -1.49 -11.91

927 29.17 -44.80 0.54 -1.49 -11.89
927.2 29.23 -44.37 0.54 -1.50 -11.86
927.4 28.91 -43.93 0.54 -1.51 -11.84
927.6 28.93 -43.77 0.54 -1.51 -11.79
927.8 28.99 -43.59 0.54 -1.52 -11.76

928 28.92 -43.46 0.54 -1.52 -11.73
928.2 28.76 -43.05 0.53 -1.53 -11.69
928.4 28.88 -43.14 0.53 -1.53 -11.58
928.6 28.84 -42.64 0.53 -1.54 -11.60
928.8 28.50 -42.01 0.53 -1.55 -11.61

929 28.65 -41.99 0.53 -1.55 -11.59
929.2 28.58 -41.97 0.53 -1.55 -11.51
929.4 28.41 -41.45 0.53 -1.57 -11.50
929.6 28.53 -41.45 0.53 -1.56 -11.46
929.8 28.54 -41.17 0.52 -1.57 -11.43

930 28.45 -41.01 0.52 -1.57 -11.40
930.2 28.29 -40.50 0.52 -1.59 -11.41
930.4 28.42 -40.57 0.52 -1.58 -11.34
930.6 28.32 -40.26 0.52 -1.59 -11.34
930.8 28.32 -40.07 0.52 -1.59 -11.32

931 28.29 -39.72 0.52 -1.60 -11.31
931.2 28.18 -39.60 0.52 -1.61 -11.24
931.4 28.29 -39.53 0.51 -1.61 -11.24
931.6 28.13 -39.04 0.51 -1.62 -11.22
931.8 28.09 -38.90 0.51 -1.62 -11.18

932 28.09 -38.60 0.51 -1.63 -11.20
932.2 28.20 -38.67 0.51 -1.63 -11.16
932.4 27.93 -37.98 0.51 -1.64 -11.18
932.6 28.05 -38.01 0.51 -1.64 -11.13
932.8 28.07 -37.95 0.50 -1.64 -11.08

933 27.96 -37.50 0.50 -1.65 -11.10
933.2 27.90 -37.48 0.50 -1.66 -11.06
933.4 27.95 -37.20 0.50 -1.66 -11.05
933.6 27.87 -36.91 0.50 -1.67 -11.06
933.8 27.87 -36.75 0.50 -1.67 -11.02

934 27.80 -36.38 0.50 -1.68 -11.02
934.2 27.84 -36.41 0.50 -1.68 -11.00
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934.4 27.73 -36.30 0.50 -1.68 -10.96
934.6 27.76 -36.01 0.49 -1.69 -10.96
934.8 27.67 -35.87 0.49 -1.70 -10.92
935 27.70 -35.75 0.49 -1.70 -10.91
935.2 27.64 -35.50 0.49 -1.70 -10.91
935.4 27.60 -35.37 0.49 -1.71 -10.89
935.6 27.41 -34.85 0.49 -1.72 -10.89
935.8 27.60 -35.00 0.49 -1.72 -10.84
936 27.49 -34.53 0.49 -1.73 -10.85
936.2 27.47 -34.56 0.49 -1.73 -10.81
936.4 27.56 -34.34 0.48 -1.73 -10.86
936.6 27.44 -34.07 0.48 -1.74 -10.83
936.8 27.43 -34.06 0.48 -1.74 -10.80
937 27.37 -33.84 0.48 -1.75 -10.79
937.2 27.30 -33.58 0.48 -1.76 -10.79
937.4 27.26 -33.37 0.48 -1.76 -10.78
937.6 27.16 -33.06 0.48 -1.77 -10.77
937.8 27.28 -33.40 0.48 -1.76 -10.70
938 27.28 -32.97 0.48 -1.77 -10.75
938.2 27.14 -32.87 0.48 -1.78 -10.72
938.4 27.13 -32.56 0.48 -1.78 -10.70
938.6 27.20 -32.62 0.47 -1.78 -10.73
938.8 27.10 -32.37 0.47 -1.79 -10.69
939 27.04 -32.08 0.47 -1.80 -10.67
939.2 27.01 -31.94 0.47 -1.80 -10.65
939.4 27.01 -31.90 0.47 -1.80 -10.65
939.6 27.01 -31.61 0.47 -1.81 -10.68
939.8 26.89 -31.43 0.47 -1.82 -10.63
940 26.92 -31.42 0.47 -1.82 -10.65
Mean 40.64 -62.60 0.59 -1.24 -12.17
STD 20.60 25.23 0.07 0.39 1,95
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Muestras de atenuacién en reflexidén para el divisor
Wilkinson con el puerto 4 abierto
Freg [MHz] R [Ohm] X [Ohm] | T < I'> I - T'. [dB]

900 78.01 -72.01 0.53 -0.69 -13.07
900.2 77.66 -71.75 0.53 -0.69 -13.05
900.4 77.37 -71.57 0.52 -0.69 -13.01
900.6 76.75 -70.74 0.52 -0.70 -13.04
900.8 76.62 -70.95 0.52 -0.70 -12.98

901 76.17 -70.42 0.52 -0.71 -13.02
901.2 76.42 -70.36 0.52 -0.70 -12.98
901.4 76.11 -70.13 0.52 -0.71 -12.93
901.6 75.27 -69.51 0.52 -0.72 -12.98
901.8 75.40 -69.10 0.51 -0.72 -12.96

902 75.34 -69.37 0.52 -0.72 -12.90
902.2 75.49 -69.08 0.51 -0.71 -12.87
902.4 75.88 -69.00 0.51 -0.71 -12.80
902.6 74.69 -68.62 0.51 -0.72 -12.81
902.8 74.80 -68.46 0.51 -0.72 -12.79

903 75.14 -68.19 0.51 -0.72 -12.80
903.2 74.89 -67.88 0.51 -0.72 -12.74
903.4 74.46 -67.87 0.51 -0.73 -12.70
903.6 74.59 -67.35 0.51 -0.73 -12.68
903.8 74.26 -67.33 0.51 -0.73 -12.63

904 74.27 -67.31 0.51 -0.73 -12.58
904.2 74.47 -67.50 0.51 -0.73 -12.53
904.4 74.37 -67.27 0.51 -0.73 -12.47
904.6 74.20 -66.87 0.50 -0.73 -12.43
904.8 73.85 -66.53 0.50 -0.73 -12.41

905 74.21 -66.89 0.50 -0.73 -12.35
905.2 74.02 -66.92 0.50 -0.73 -12.26
905.4 74.11 -66.81 0.50 -0.73 -12.24
905.6 74.18 -66.75 0.50 -0.73 -12.17
905.8 74.00 -66.68 0.50 -0.73 -12.09

906 74.61 -67.03 0.50 -0.73 -12.02
906.2 73.96 -66.67 0.50 -0.73 -11.99
906.4 74.41 -67.24 0.51 -0.73 -11.88
906.6 74.41 -66.87 0.50 -0.73 -11.85
906.8 74.18 -67.35 0.51 -0.73 -11.75

907 74.67 -67.49 0.51 -0.72 -11.69
907.2 73.80 -67.23 0.51 -0.73 -11.61
907.4 74.77 -67.84 0.51 -0.72 -11.51
907.6 75.35 -68.39 0.51 -0.72 -11.39
907.8 74.12 -68.09 0.51 -0.73 -11.34
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908 75.12 -68.61 0.51 -0.72 -11.26
908.2 74.55 -68.96 0.51 -0.72 -11.17
908.4 74.44 -68.98 0.51 -0.72 -11.13
908.6 74.00 -69.22 0.52 -0.73 -11.04
908.8 74.43 -69.91 0.52 -0.72 -10.91

909 74.82 -70.42 0.52 -0.72 -10.83
909.2 74.71 -70.70 0.52 -0.72 -10.79
909.4 73.71 -70.88 0.52 -0.73 -10.70
909.6 74.58 -71.86 0.53 -0.72 -10.60
909.8 74.49 -72.43 0.53 -0.72 -10.49

910 73.93 -72.79 0.53 -0.72 -10.41
910.2 73.04 -73.02 0.54 -0.73 -10.38
910.4 72.62 -73.70 0.54 -0.73 -10.26
910.6 73.07 -74.46 0.54 -0.73 -10.20
910.8 72.37 -75.12 0.55 -0.73 -10.11

911 72.39 -76.11 0.55 -0.73 -10.02
911.2 71.32 -76.41 0.55 -0.74 -9.94
911.4 71.09 -77.29 0.56 -0.74 -9.86
911.6 69.90 -77.50 0.56 -0.75 -9.82
911.8 70.56 -79.16 0.57 -0.74 -9.72

912 69.00 -79.29 0.57 -0.75 -9.67
912.2 68.46 -79.89 0.57 -0.75 -9.60
912.4 67.47 -80.76 0.58 -0.76 -9.53
912.6 67.23 -82.00 0.59 -0.75 -9.44
912.8 65.82 -81.95 0.59 -0.76 -9.43

913 64.64 -82.25 0.59 -0.77 -9.40
913.2 63.75 -82.90 0.60 -0.78 -9.33
913.4 62.67 -83.62 0.60 -0.78 -9.28
913.6 61.98 -84.42 0.61 -0.78 -9.24
913.8 59.83 -83.92 0.61 -0.80 -9.25

914 59.04 -84.57 0.62 -0.81 -9.21
914.2 58.04 -84.98 0.62 -0.81 -9.17
914.4 56.26 -84.75 0.63 -0.82 -9.17
914.6 54.95 -84.97 0.63 -0.83 -9.13
914.8 54.62 -85.59 0.63 -0.83 -9.13

915 52.76 -85.08 0.64 -0.85 -9.14
915.2 51.46 -84.90 0.64 -0.86 -9.12
915.4 50.66 -85.07 0.65 -0.86 -9.15
915.6 48.28 -83.94 0.65 -0.88 -9.19
915.8 47.98 -84.66 0.65 -0.88 -9.16

916 46.45 -83.51 0.66 -0.90 -9.22
916.2 44,95 -82.87 0.66 -0.91 -9.24
916.4 43.99 -83.01 0.66 -0.92 -9.21
916.6 42.98 -82.77 0.67 -0.93 -9.24
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916.8 41.71 -81.69 0.67 -0.94 -9.32

917 40.55 -81.04 0.67 -0.96 -9.34
917.2 39.93 -80.33 0.67 -0.97 -9.43
917.4 38.56 -79.32 0.67 -0.98 -9.44
917.6 38.00 -79.01 0.68 -0.99 -9.47
917.8 36.99 -78.59 0.68 -1.00 -9.50

918 36.33 =77.37 0.68 -1.02 -9.63
918.2 35.63 -76.89 0.68 -1.02 -9.63
918.4 34.52 -75.76 0.68 -1.04 -9.72
918.6 34.37 -75.43 0.68 -1.05 -9.75
918.8 33.10 =73.77 0.68 -1.07 -9.81

919 32.84 -73.67 0.68 -1.07 -9.86
919.2 32.24 -72.56 0.68 -1.09 -9.95
919.4 31.65 -71.67 0.68 -1.10 -10.00
919.6 31.48 -71.67 0.68 -1.10 -10.04
919.8 30.68 -70.20 0.68 -1.12 -10.09

920 30.32 -69.51 0.68 -1.13 -10.19
920.2 29.82 -68.66 0.68 -1.15 -10.25
920.4 29.59 -68.08 0.68 -1.15 -10.31
920.6 29.08 -67.55 0.68 -1.16 -10.31
920.8 28.82 -66.73 0.68 -1.18 -10.36

921 28.93 -66.28 0.67 -1.18 -10.46
921.2 28.37 -65.33 0.67 -1.20 -10.51
921.4 28.07 -64.74 0.67 -1.21 -10.54
921.6 27.63 -63.58 0.67 -1.22 -10.62
921.8 27.55 -63.37 0.67 -1.23 -10.65

922 27.11 -62.15 0.67 -1.25 -10.71
922.2 27.30 -62.04 0.67 -1.25 -10.72
922.4 26.97 -61.24 0.67 -1.26 -10.77
922.6 26.81 -60.82 0.66 -1.27 -10.81
922.8 26.86 -60.06 0.66 -1.28 -10.89

923 26.36 -59.35 0.66 -1.29 -10.87
923.2 26.52 -58.89 0.66 -1.29 -10.95
923.4 26.31 -58.60 0.66 -1.30 -10.95
923.6 26.10 -57.67 0.65 -1.32 -10.99
923.8 25.93 -57.28 0.65 -1.32 -10.99

924 25.81 -56.67 0.65 -1.33 -11.04
924.2 25.93 -56.44 0.65 -1.34 -11.05
924.4 25.83 -55.87 0.65 -1.34 -11.09
924.6 25.63 -55.33 0.65 -1.35 -11.13
924.8 25.43 -54.43 0.64 -1.37 -11.16

925 25.46 -54.30 0.64 -1.37 -11.12
925.2 25.37 -53.86 0.64 -1.38 -11.14
925.4 25.43 -53.60 0.64 -1.38 -11.18
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925.6 25.22 -52.58 0.63 -1.40 -11.17
925.8 25.22 -52.25 0.63 -1.41 -11.22

926 25.23 -51.97 0.63 -1.41 -11.24
926.2 25.17 -51.66 0.63 -1.42 -11.23
926.4 25.11 -51.05 0.63 -1.43 -11.22
926.6 25.20 -50.56 0.62 -1.44 -11.26
926.8 24.89 -50.12 0.62 -1.45 -11.28

927 25.12 -50.07 0.62 -1.44 -11.24
927.2 25.19 -49.38 0.61 -1.46 -11.30
927.4 24.90 -48.82 0.61 -1.47 -11.30
927.6 24.97 -48.53 0.61 -1.47 -11.28
927.8 25.05 -48.29 0.61 -1.48 -11.28

928 24.95 -47.97 0.61 -1.48 -11.31
928.2 24.85 -47.45 0.61 -1.49 -11.29
928.4 24.94 -47.39 0.60 -1.49 -11.24
928.6 24.97 -46.84 0.60 -1.50 -11.27
928.8 24.70 -46.12 0.60 -1.52 -11.27

929 24 .86 -45.94 0.60 -1.52 -11.32
929.2 24.80 -45.92 0.60 -1.52 -11.23
929.4 24.66 -45.19 0.59 -1.54 -11.28
929.6 24.80 -45.13 0.59 -1.54 -11.26
929.8 24.82 -44.76 0.59 -1.54 -11.26

930 24.79 -44.58 0.59 -1.55 -11.22
930.2 24.67 -43.93 0.59 -1.56 -11.26
930.4 24.79 -43.89 0.58 -1.56 -11.23
930.6 24.75 -43.56 0.58 -1.57 -11.22
930.8 24.76 -43.31 0.58 -1.57 -11.22

931 24.76 -42.86 0.58 -1.58 -11.24
931.2 24.68 -42.67 0.58 -1.59 -11.17
931.4 24.82 -42.51 0.57 -1.59 -11.21
931.6 24.67 -41.93 0.57 -1.60 -11.20
931.8 24.67 -41.73 0.57 -1.61 -11.18

932 24.75 -41.45 0.57 -1.61 -11.18
932.2 24.84 -41.40 0.57 -1.61 -11.18
932.4 24.62 -40.62 0.56 -1.63 -11.22
932.6 24.77 -40.64 0.56 -1.63 -11.15
932.8 24.78 -40.45 0.56 -1.63 -11.15

933 24.73 -39.96 0.56 -1.64 -11.16
933.2 24.69 -39.87 0.56 -1.65 -11.14
933.4 24.76 -39.58 0.55 -1.65 -11.13
933.6 24.73 -39.29 0.55 -1.66 -11.13
933.8 24 .77 -39.01 0.55 -1.66 -11.11

934 24.70 -38.60 0.55 -1.67 -11.12
934.2 24.79 -38.64 0.55 -1.67 -11.08
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934.4 24.71 -38.49 0.55 -1.68 -11.05
934.6 24.74 -38.17 0.55 -1.68 -11.06
934.8 24 .67 -37.91 0.54 -1.69 -11.05
935 24 .74 -37.84 0.54 -1.69 -11.02
935.2 24.72 -37.54 0.54 -1.70 -11.01
935.4 24.69 -37.35 0.54 -1.70 -11.02
935.6 24 .54 -36.76 0.54 -1.72 -11.01
935.8 24.73 -36.84 0.54 -1.71 -11.00
936 24.68 -36.36 0.53 -1.73 -10.99
936.2 24.65 -36.35 0.53 -1.73 -10.96
936.4 24.80 -36.22 0.53 -1.73 -10.97
936.6 24.70 -35.82 0.53 -1.74 -10.98
936.8 24.70 -35.79 0.53 -1.74 -10.95
937 24.67 -35.56 0.53 -1.75 -10.94
937.2 24.63 -35.27 0.53 -1.75 -10.93
937.4 24.63 -35.01 0.52 -1.76 -10.93
937.6 24 .54 -34.60 0.52 -1.77 -10.95
937.8 24 .64 -34.99 0.52 -1.76 -10.86
938 24.69 -34.50 0.52 -1.77 -10.92
938.2 24 .58 -34.46 0.52 -1.77 -10.85
938.4 24.56 -34.05 0.52 -1.78 -10.88
938.6 24.68 -34.14 0.52 -1.78 -10.88
938.8 24.60 -33.84 0.52 -1.79 -10.84
939 24 .54 -33.48 0.51 -1.80 -10.85
939.2 24 .54 -33.29 0.51 -1.80 -10.84
939.4 24.56 -33.33 0.51 -1.80 -10.81
939.6 24.60 -33.04 0.51 -1.81 -10.83
939.8 24 .47 -32.75 0.51 -1.82 -10.81
940 24 .54 -32.79 0.51 -1.82 -10.80
Mean 44 .61 -60.29 0.58 -1.16 -10.94
STD 22.09 16.28 0.06 0.40 1.03
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Muestras de atenuacién en reflexidén para el divisor
Wilkinson sin cargas

Freg [MHz] R [Ohm] X [Ohm] | T < I'> I - T'. [dB]
300 1732.00 | 398.60 0.95 0.01 -1.38
900.2 1800.00 | 255.40 0.95 0.01 -1.38
900.4 1856.00 | 96.10 0.95 0.00 -1.38
900.6 1688.00 | -212.80 0.94 -0.01 -1.43
900.8 1789.00 | -300.00 0.95 -0.01 -1.40
901 1671.00 | -411.10 0.95 -0.01 -1.42
901.2 1685.00 | -432.00 0.95 -0.01 -1.42
901.4 1631.00 | -568.50 0.95 -0.02 -1.40
901.6 1398.00 | -709.10 0.94 -0.03 -1.44
901.8 1298.00 | -689.00 0.94 -0.03 -1.47
902 1330.00 | -798.40 0.95 -0.03 -1.43
902.2 1264.00 | -805.50 0.95 -0.04 -1.45
902.4 1296.00 | -794.30 0.95 -0.03 -1.44
902.6 1030.00 | -890.20 0.95 -0.05 -1.45
902.8 1020.00 | -887.70 0.95 -0.05 -1.45
903 1016.00 | -859.30 0.94 -0.05 -1.48
903.2 908.40 | -864.90 0.94 -0.06 -1.49
903.4 805.00 | -882.10 0.95 -0.06 -1.48
903.6 774.50 | -838.10 0.94 -0.06 -1.51
903.8 677.10 | -841.30 0.94 -0.07 -1.51
904 643.80 | -839.10 0.94 -0.08 -1.51
904.2 611.10 | -868.30 0.95 -0.08 -1.50
904.4 559.90 | -824.10 0.95 -0.08 -1.52
904.6 542.30 | -801.70 0.94 -0.09 -1.52
904.8 476.60 | -754.00 0.94 -0.10 -1.56
905 475.50 | -786.40 0.95 -0.09 -1.53
905.2 417.10 | -757.20 0.95 ~0.10 -1.54
905.4 421.30 | -760.50 0.95 -0.10 -1.54
905.6 397.80 | -739.30 0.95 -0.11 -1.55
905.8 360.80 | -710.10 0.94 -0.11 -1.55
906 362.10 | -725.80 0.95 -0.11 -1.55
906.2 326.20 | -674.00 0.94 -0.12 -1.58
906.4 315.70 | -700.20 0.95 -0.12 -1.54
906.6 299.70 | -650.50 0.94 -0.13 -1.60
906.8 273.80 | -651.20 0.95 -0.13 -1.56
907 278.30 | -656.30 0.95 -0.13 -1.57
907.2 236.80 | -594.60 0.94 -0.15 -1.60
907.4 247.70 | -621.90 0.95 -0.14 -1.58
907.6 240.20 | -631.70 0.95 -0.14 -1.56




907.8 209.00 -573.00 0.95 -0.15 -1.59

908 222.50 -596.70 0.95 -0.15 -1.58
908.2 192.80 -566.70 0.95 -0.16 -1.58
908.4 193.00 -552.10 0.95 -0.16 -1.60
908.6 173.90 -521.20 0.94 -0.17 -1.62
908.8 171.10 -530.90 0.95 -0.17 -1.58

909 172.40 -532.00 0.95 -0.17 -1.58
909.2 168.50 -519.70 0.95 -0.17 -1.60
909.4 147.30 -486.60 0.95 -0.19 -1.60
909.6 153.60 -504.00 0.95 -0.18 -1.59
909.8 147.40 -491.30 0.95 -0.19 -1.58

910 138.60 -476.80 0.95 -0.19 -1.57
910.2 130.40 -456.50 0.94 -0.20 -1.59
910.4 121.60 -445.50 0.95 -0.21 -1.57
910.6 126.50 -453.20 0.95 -0.20 -1.56
910.8 117.50 -440.50 0.95 -0.21 -1.55

911 113.60 -442.10 0.95 -0.21 -1.53
911.2 107.30 -419.20 0.95 -0.22 -1.54
911.4 104.70 -418.00 0.95 -0.22 -1.52
911.6 99.68 -401.20 0.94 -0.23 -1.53
911.8 100.30 -418.20 0.95 -0.23 -1.48

912 95.34 -398.10 0.95 -0.24 -1.48
912.2 94.06 -394.80 0.95 -0.24 -1.46
912.4 87.65 -387.30 0.95 -0.25 -1.44
912.6 83.56 -389.90 0.95 -0.24 -1.41
912.8 83.28 -376.30 0.95 -0.25 -1.42

913 82.36 -368.80 0.94 -0.26 -1.40
913.2 79.40 -364.20 0.95 -0.26 -1.38
913.4 75.59 -361.90 0.95 -0.26 -1.35
913.6 75.11 -365.80 0.95 -0.26 -1.31
913.8 70.81 -346.80 0.95 -0.28 -1.32

914 70.05 -346.20 0.95 -0.28 -1.30
914.2 69.58 -344.50 0.95 -0.28 -1.27
914.4 64.81 -332.50 0.95 -0.29 -1.26
914.6 62.63 -330.90 0.95 -0.29 -1.21
914.8 65.91 -337.50 0.95 -0.28 -1.19

915 61.53 -324.30 0.95 -0.30 -1.19
915.2 60.53 -319.60 0.95 -0.30 -1.16
915.4 61.94 -324.10 0.95 -0.30 -1.13
915.6 54.45 -308.00 0.95 -0.31 -1.11
915.8 56.81 -315.40 0.95 -0.31 -1.07

916 55.83 -303.90 0.94 -0.32 -1.08
916.2 52.74 -297.90 0.95 -0.32 -1.05
916.4 50.77 -299.60 0.95 -0.32 -0.99
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916.6 49.71 -299.00 0.95 -0.32 -0.96
916.8 48.20 -290.00 0.95 -0.33 -0.96

917 46.31 -286.30 0.95 -0.34 -0.92
917.2 48.71 -285.70 0.95 -0.34 -0.92
917.4 45.08 -277.20 0.95 -0.35 -0.88
917.6 45.28 -278.50 0.95 -0.35 -0.85
917.8 41.67 -276.60 0.95 -0.35 -0.80

918 43.75 -273.70 0.95 -0.35 -0.80
918.2 42.17 -269.30 0.95 -0.36 -0.78
918.4 39.39 -264.30 0.95 -0.37 -0.75
918.6 41.54 -265.90 0.95 -0.36 -0.73
918.8 37.98 -255.20 0.95 -0.38 -0.69

919 37.83 -257.90 0.95 -0.38 -0.66
919.2 37.85 -253.00 0.95 -0.38 -0.66
919.4 36.27 -248.30 0.95 -0.39 -0.64
919.6 36.48 -253.50 0.95 -0.38 -0.59
919.8 34.76 -244.70 0.95 -0.40 -0.56

920 34.78 -243.70 0.95 -0.40 -0.55
920.2 33.35 -240.40 0.95 -0.40 -0.52
920.4 33.52 -239.20 0.95 -0.41 -0.50
920.6 30.71 -237.70 0.95 -0.41 -0.44
920.8 31.15 -235.70 0.95 -0.41 -0.41

921 32.86 -236.80 0.95 -0.41 -0.42
921.2 31.03 -230.60 0.95 -0.42 -0.40
921.4 29.77 -229.10 0.95 -0.42 -0.36
921.6 28.95 -223.60 0.95 -0.43 -0.35
921.8 28.24 -224.80 0.95 -0.43 -0.31

922 27.36 -218.10 0.95 -0.44 -0.30
922.2 28.64 -220.30 0.95 -0.44 -0.28
922.4 27.46 -217.00 0.95 -0.45 -0.25
922.6 26.54 -216.00 0.95 -0.45 -0.23
922.8 27.73 -214.20 0.95 -0.45 -0.23

923 25.12 -210.70 0.95 -0.46 -0.17
923.2 26.49 -210.60 0.95 -0.46 -0.17
923.4 24.96 -209.90 0.95 -0.46 -0.14
923.6 24.74 -204.80 0.95 -0.47 -0.13
923.8 23.57 -203.90 0.95 -0.48 -0.09

924 23.19 -202.70 0.95 -0.48 -0.06
924.2 23.61 -203.30 0.95 -0.48 -0.05
924.4 23.23 -200.70 0.95 -0.48 -0.04
924.6 22.23 -198.10 0.95 -0.49 -0.02
924.8 21.96 -193.70 0.95 -0.50 -0.01

925 21.28 -195.30 0.95 -0.50 0.04
925.2 20.60 -193.50 0.95 -0.50 0.06
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925.4 20.91 -194.50 0.95 -0.50 0.08
925.6 20.74 -187.70 0.95 -0.52 0.07
925.8 20.44 -187.40 0.95 -0.52 0.09

926 20.29 -187.70 0.95 -0.52 0.11
926.2 19.38 -187.10 0.95 -0.52 0.15
926.4 19.53 -184.10 0.95 -0.53 0.15
926.6 20.28 -182.60 0.95 -0.53 0.15
926.8 18.16 -180.00 0.95 -0.54 0.18

927 18.85 -180.30 0.95 -0.54 0.18
927.2 19.59 -178.50 0.95 -0.54 0.18
927.4 18.07 -175.80 0.95 -0.55 0.22
927.6 18.06 -174.60 0.95 -0.55 0.22
927.8 18.32 -173.80 0.95 -0.56 0.22

928 17.57 -173.70 0.95 -0.56 0.26
928.2 17.11 -170.50 0.95 -0.57 0.27
928.4 16.80 -172.50 0.95 -0.56 0.32
928.6 17.25 -169.20 0.95 -0.57 0.29
928.8 16.24 -165.40 0.95 -0.58 0.32

929 16.58 -166.00 0.95 -0.58 0.32
929.2 15.50 -166.40 0.95 -0.58 0.37
929.4 15.42 -162.60 0.95 -0.59 0.36
929.6 15.45 -163.10 0.95 -0.59 0.37
929.8 15.83 -161.90 0.95 -0.59 0.38

930 15.20 -161.10 0.95 -0.60 0.40
930.2 14.83 -158.10 0.95 -0.61 0.40
930.4 14.87 -159.10 0.95 -0.60 0.43
930.6 14.44 -157.30 0.95 -0.61 0.43
930.8 14.33 -157.30 0.95 -0.61 0.46

931 14.43 -154.60 0.95 -0.62 0.44
931.2 13.55 -153.60 0.95 -0.63 0.47
931.4 13.81 -154.30 0.95 -0.62 0.48
931.6 13.59 -150.80 0.95 -0.64 0.47
931.8 13.12 -150.70 0.95 -0.64 0.51

932 13.42 -149.20 0.95 -0.64 0.49
932.2 13.33 -150.30 0.95 -0.64 0.51
932.4 12.95 -145.90 0.95 -0.66 0.50
932.6 13.13 -146.70 0.95 -0.65 0.52
932.8 12.75 -146.60 0.95 -0.65 0.55

933 12.85 -144.10 0.95 -0.66 0.53
933.2 12.12 -143.90 0.95 -0.67 0.56
933.4 12.51 -142.60 0.95 -0.67 0.55
933.6 12.34 -141.30 0.95 -0.68 0.55
933.8 12.29 -141.00 0.95 -0.68 0.58

934 12.30 -138.90 0.95 -0.69 0.57
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934.2 12.09 -139.50 0.95 -0.68 0.59
934.4 11.41 -138.60 0.95 -0.69 0.61
934.6 11.64 -137.00 0.95 -0.70 0.59
934.8 11.04 -136.30 0.95 -0.70 0.62
935 11.01 -136.50 0.95 -0.70 0.64
935.2 10.90 -135.10 0.95 -0.71 0.64
935.4 10.62 -134.90 0.95 -0.71 0.66
935.6 10.55 -131.30 0.95 -0.72 0.64
935.8 10.71 -132.60 0.95 -0.72 0.66
936 10.81 -130.70 0.95 -0.73 0.66
936.2 10.36 -130.80 0.95 -0.73 0.68
936.4 10.77 -130.70 0.95 -0.73 0.67
936.6 10.48 -128.70 0.95 -0.74 0.67
936.8 10.11 -128.60 0.95 -0.74 0.69
937 9.87 -127.90 0.95 -0.74 0.70
937.2 9.93 -126.10 0.95 -0.75 0.69
937.4 9.86 -125.40 0.95 -0.76 0.70
937.6 9.62 -123.80 0.95 -0.76 0.70
937.8 9.12 -125.40 0.95 -0.76 0.74
938 9.73 -123.90 0.95 -0.76 0.71
938.2 8.97 -123.50 0.95 -0.77 0.75
938.4 9.27 -122.20 0.95 -0.77 0.74
938.6 9.17 -122.90 0.95 -0.77 0.75
938.8 8.99 -121.30 0.95 -0.78 0.76
939 9.02 -119.60 0.95 -0.79 0.74
939.2 8.91 -119.20 0.95 -0.79 0.76
939.4 8.64 -119.40 0.95 -0.79 0.78
939.6 8.88 -118.50 0.95 -0.80 0.77
939.8 8.40 -117.40 0.95 -0.80 0.79
940 8.26 -117.70 0.95 -0.80 0.80
Mean 205.60 -320.50 0,95 -0.40 =0, 51
STD 411.10 230.50 0.00 0.24 0.89
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Anexo H: Dispositivos y Adquisiciones
Sistema de Control: Arduino UNO R3

Imagen de Referencia:

DIGITAL (PWM~)

Caracteristicas Relevantes

(Arduino) :

|Microcontroller HATmega328

|Operating Voltage “5V

Input Voltage 7_1ov

(recommended)

|Input Voltage (limits)“6—20V

|Digital I/0 Pins Hl4 (of which 6 provide PWM output)
|Analog Input Pins “6

|DC Current per I/0 Pin“40 mA

DC Current for 3.3V
Pin

50 mA

32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB

Flash Memory used by bootloader

[SRAM l2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)
| |

|Clock Speed Hl6 MHz
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Factura de Adquisicién:

OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD

2 P s ( h!
apm all power micracontroller Av. Colon ()(-;-‘ll y |\L-r\<1‘lk‘s Local No 1 | FACTURA J
Quito - Ecuador —— -

IECS Teli: 2226 416 / 2502 124 « Cel.: 0995 418 090
NELSON FABIAN ORTIZ VEGA web: www.apm-micro.net Ne 00300200 0O C
R.U.C. 1714061932001 Email: apm.microt*gmail.com

0003929 (Aut SR
CHAAUT. O
... UNIVERSIDAD SAN FRANCL echa UCICE
. e 16/09/2013 : “‘ " 1791836154001

Dieccicn AV, PAMPITE Y DIEGO DE ROBLES

; VALOR
DESCRIPCION DE VENTA

ARDUINO UNO

|

Lapeimnd O M wpanil WS

= . TES UN PLACER SERVIRLE i
eria no so ocoptan combios ni devolucionos

Salida le mercad

COBOS SANCHEZ MONICA LUPITA « GAMIGRASIC +TELF  2228-0087562-801 + RUC 17810075001 AUT 2136 + DEL 0003801 AL 0043 + FECHA DE CADUCIDAD: 01 AGOSTO 2014 CLIENTY
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Sistema de Procesamiento: Divisor Wilkinson InStock

PD2140

Imagen de Referencia:

Caracteristicas Relevantes

(INSTOCK Wireless Components) :

e Wideband Frequency (700 - 2700 MHz)

e Low Insertion Loss (0.4 dB avq)

e High Port to Port Isolation (30 dB avg)
e Excellent VSWR (1.10 : 1 avqg)

e ROHS Compliant Splitter Construction

e Tri Alloy SMA Female (Jack) 50 Ohm

| 4 Way Power Divider RF Input Ratings ‘

Into Matched In-Phase 180°
Load VSWR's Out-of-Phase
| 1.2 : 1 | 40 watts || 40 watts |
| 2.0 :1 | 40 watts | 20 watts |
| e | 20 watts || 2 watts |
‘ 4 Way Power Combiner RF Input Ratings
180°

Input Signals In-Phase

Out-of-Phase
| Coherent |4 X 10 Watts|[4 X 0.5 Watts|

‘Non—Coherent" 4 X 1 Watt ‘
Circuit Design Wilkinson Microstrip passes
DC Current thru all ports
Connectors SMA Jack, 50 Ohm Coaxial
Body Brass, Tri-Alloy Plate
Connector Pin Beryllium Copper, Gold Plate
Insulator PTFE, Virgin Electrical Grade
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Housing Aluminum, Clear Chem Film
Operating Temp -65°C to +85°C
Weight ., 383 Grams
Insertion
Frequency [Loss Amplitude|Phase ISOlationInput Output
Range above Balance |[Balance VSWR  [VSWR
6.02 dB
0.7 - 2.710.8 dB 0.2 dB 4° max 2 aB min1.25 :)1.15
GHz ma x ma x 1 max |1 max
Factura de Adquisicién:
U‘ 50 Intervale Road InVOice
m s'n c K Eﬁbgfgigg:é%%? = Date Invegice Number

wireless components
Better Frodvcts. Belter Frices,

Sold To:

Universidad San Francisco de Quito
Christina Vaca

1316

NW 78th Ave

Miami, FL 33126-1606

A

email: salesi@instockwireless.com
www instockwireless.com

iﬁgﬁw’

L 12/26/2013

30896

W
)

Ship To:
Universidad San Francisco de Quito
Christina Vaca
1316 NW 78th Ave
Miami, FL 33126-1606

r’ Your Order#

Sales Order= Payment Terms Ship Date Ship Via FOB Point Freight Terms
Email 12/16 PF19423 Credit Card 12/26/2013 UPS Ground Boonton, N1 Frt Additional
Ordered | Shipped | Back Ord Model Number Description Unit Price USD | Ext Price USD
1 1 [i] PD2140 4-Way Power Divider, Combiner, Splitter, 54.95 64,95
SMA Female (Jack) Connectors, 0.7-2.7
GHz, 40 Watts, 50 Ohm, 0 Degree, RoHS
1 1 Shipping UPS Shipping Charge - UPS Ground (3 days 11.32 11.33
transit to Miami)
UPS Tracking= 1ZX0331F03%0530348
Thank you for your order. We appreciate your business. Total (USD) $76.28 p,

TSTOCK

wireless components
Bettar Froducts. Astier Frices.

w deasign
a manufacture
® direct sales

Make Check INSTOCK Wireless Components, Inc
Payable and 50 Intarvale Road
Mail To: Boonton, NJ 07005 US



Sistema de Radiacién: Antena L-Com HG903RD-SM

Imagen de Referencia:

Caracteristicas Relevantes:

Frequency 860-960 MHz
Gain 3 dBi
Horizontal Beam Width 360°
Impedance 50 Ohm

Max. Power SOW

VSWR < 2.0
Lightning Protection DC Ground

Go® a0°

270" 270"

Vertical Horizontal
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Factura de Adquisicién:

| Connectivity
Order online or call 1-800-341-5266

/ ®
- - Global
L-co®m
Date: 12/12/2013

Thank you for your order. Your order Confirmation Number is 3864041

Please review your order to insure accuracy. If you have any questions, please contact us and reference this
confirmation number. We will be more than happy to help.

Phone: 1-800-341-5266

E-mail: customerservice@L-com.com

Shipping Address Billing Address

CRISTINA VACA CRISTINA VACA

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

10814 NW 33rd Street Suite 115 10814 NW 33rd Street Suite 115

MIAMI, FL 33172 MIAMI, FL 33172

USA USA

Shipping Method Payment Method

UPS Ground Visg *****anig 302

Include charges in order. Expires: 02/2014

Item Quantity Price Total
900 MHz 3 dBi Rubber Duck Antenna - SMA Male Connector 4 $11.95 $47.80

Availability: In Stock
ltem #: HG903RD-SM

Subtotal: $47.80
Shipping: $10.95
Sales Tax:  $3.35
Order Total: $62.10

Did you know that you can view your orders online? Login to your account and click on "Order History".

Thanks for choosing L-com.

L-com Global Connectivity 45 Beechwoaod Drive North Andover, MA 01845
www.L-com.com E-mail: sales@L-com.com Phone: 1-800-341-5266 Fax: 1-978-689-9484
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Sistema de Control: Conmutador Teledyne CCR-33S8C-T

Imagen de Referencia:

Caracteristicas Relevantes

(Teledyne Technologies Incorporated) :

ENVIRONMENTAL AND PHYSICAL CHARACTERISTICS

Dperating Temperature
Commercial Model, CCR-33S —40°C to 65°C
Elite Model, CR-335 -55°C 1o 85°C
Vibration (MIL-STD-202 Method 214, 10 g's RMS
Condition [, non-operating)
Shock (MIL-3TD-202 Method 213, S00gs
Condition [, non-operating)
Standard Actuator Life 5,000,000 cycles
Actuator Life w/ Additional Features 1,000,000 cycles
Connector Type SMA
Humidity (Moisture Seal) Available
Weight 1.65 oz. (46.78g) (max.)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Form Factor SPOT,

break before make
Frequency Range
CCR-335 DC-18 GHz
CR-335 DC-22 GHz
Characienstic Impedance 50 Ohms
Operate Time 10 ms (max)
Actuation Voltage Available 12 15 M 28v
Actuation Current, max_ (@ ambient M0 170 890 B3 mA
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PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Frequency DC-4 GHz 4-8 GHz 8-12 GHz 12-16 GHz 16-20 GHz 20-22 GHz
Insertion Loss, dB, 01 0.2 0.2 03 04 04
max.
Isolation, dB, min. 90 90 80 70 65 65
VEWR , max. 111 111 111 1.21 1.21 1.21
TRUTH TABLE [with TTL option)
. Indicator
Logic Input RF Path (i applicable)
1 2 IM IN A B
to1 to 2
0 0 Mo Change
1 0 an Off C 0
0 1 Off on 0
1 1 Forhidden

Factura de Adquisicién:

onlinecomponents.com

THE ONLINE DISTRIBUTOR OF ELECTRONIC COMPONENTS

INVOICE No. 341453

Billing Information Shipping Information
UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE Q UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE Q@
CRISTINA VACA CRISTINA VACA
10814 NW 33RD ST 10814 NW 33RD ST
STE 115 STE 115
MIAMI, Florida 33172-2190 MIAMI, Florida 33172-2190
United States United States

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
CRISTINA VACA

5932971700

cvacausfg.edu.ec Your shipping method will be upgraded to
UPS 3rd Day

Shipping Method: UPS 3rd Day
Shipping costs will be added to the invoice.

Payment Method: Credit Card

Manufacturer Part Number Quantity Availability Price Ext.Price
Teledyne Coax CCR-335BC-T 2 2 Ships ASAP $163.990 $327.98
Subtotal: $327.08
Shipping: $6.95
Order Total: $334.93

a2r confirmation is for information purposes only and does not constitute a legal acceptance of order by the
ar is subject to all terms and conditions of sale displayed here

Company Information | Our Line Card | Customer Service | Order Tracking | FAQ
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Facturas de Ensamble de Cables Rf:

7610 MIRAMAR ROAD, # 6000 |NVO|CE INVOICE NO. |

SAN DIEGO, CA 92126
TEL (858) 549-6340
FAX (858) 549-6345
E-mail: rfi@rfindustries.com 12/20/13

RF Connector / Bioconnect / RF Neulink
Aviel / OddCables.com / RadioMobile
RFP? / Cables Unlimited

INVOICE DATE

SOLD SHIP
To UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE Q 70 UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE Q
1316 N.W. 78 AVE. 1316 N.W. 78 AVE.
ATN: Cristina Vaca / (305) 592
MIAMI, FL 33126 MIAMI, FL 33126

us

COL/FPD

PURCHASE ORD. NO. SHIP VIA

ORDER DATE CUS'IgMEH

0
QTy.
ORDER/B.O.

ITEM NO/DESCRIPTION NET PRICE

Qry.
SHIP/RETURN
Thank you for your purchase.
Hoang Nguyen (800) 233-1728 Ext.| 249
Email: hnguyene@rfindustries.com
1.0000 1.0000 RFW-8840-6 22.310000| EA 22. 31
CBL ASY, MMCX GOLD MALE TO SMA
MALE; RG-316/U, 6"

This part is NCNR due to custom length.
2.0000 2.0000 RFW-9440-6 23.780000| EA 47.56
CBL ASY, SMA GOLD MALE TO SMA
GOLD MALE; RG-316/U, 6"

This part is NCNR due to custom [length.
2.0000 2.0000 RFW-9440-2 23.300000| EA 46.60
CBL ASY, SMA GOLD MALE TO SMA
GOLD MALE; RG-316/U, 2"
1.0000 1.0000 RFW-9440-3 23.300000| EA 23.30
CBL ASY, SMA GOLD MALE TO SMA
GOLD MALE; RG-316/U, 3"

This part is NCNR due to custom [length.
1.0000 1.0000 RFW-9440-4 23.300000 EA 23 30
CBL ASY, SMA GOLD MALE TO SMA
GOLD MALE; RG-316/U, 4"

This part is NCNR due to custom length.
2.0000 2.0000 RFW-9440-5 23.540000| EA 47.08
CBL ASY, SMA GOLD MALE TO SMA
GOLD MALE; RG-316/U, 5"

COMMENTS:

TERMS:

g’SAI’{GUARD. LITHO USA TO RECRDER, GALL YOUR LOCAL SAFEGUARD DISTRIBUTOR AT 858-350-9370 MO1SF025952 03/
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7610 MIRAMAR ROAD, # 6000 INVOIC E INVOICE NO.

SAN DIEGO, CA 92126
TEL (858) 549-6340

FAX (858) 549-6345 EVOIGEDATE
E-mail: rfi@rfindustries.com

]
RF Connector / Bioconnect / RF Neulink

Aviel / OddCables.com / RadioMobile [ 428 3T j
RFP? / Cables Unlimited

Bl et e
SoLD SHIP
TO UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE Q 70 UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE Q
1316 N.W. 78 AVE. 1316 N.W. 78 AVE.
ATN: Cristina Vaca / (305) 592
MIAMI, FL 33126 MIAMI, FL 33126

us

[ORDER NO. | ORDER DATE CUS;‘Il'gMER

l

QTY. QTY.
ORDER/B.O. SHIP/RETURN

PURCHASE ORD. NO. SHIP VIA COL/PPD

TSTINA 16 /1UPS_GF
UNIT PRICE HOM ] NET PRICE

This part is NCNR due to custom [length.
4.0000 4.0000/ RFW-5826-6 24 .710000| EA 98.84
CBL ASY, SMA FEMALE TO SMA
FEMALE; RG-316/U, 6"

This part is NCNR due to custom [length.

COMMENTS;
; ; : SALE AMOUNT

Notify RF Industries of any price 308.99

or quantity discrepancies within 15
days of receipt to receive credit. MISCICHARGES .00
Thank you for your business! ERBIGHY 9100
SALES TAX 00

TOTAL
. 31799
TERMS: AMOUNT RECEIVED 00
CREDIT CARD DALMCEDUE $317.99

AFEGUARD. vuimHo usa

TO REORDER, CALL YOUR LOCAL SAFEGUARD DISTRIBUTOR AT 858-350-9370 MO1SF025852 03/12
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Facturas de Importacién y Aduana:

Salgado Andrade Gabriela Pacla ~  ((FACTURA )
R.U.C. 1002251583001

Direc.: Av 6 de Didembre sinyAv. Rlo Coca 5 001-001-000001111
Teléfono: 2 269-124
Quilo - Ecuador AUT.S.R.L; 1113957282
CC-DEQH Fecha do Autorizacién: 29/11/2013
Cliante: - de Caducidad: 28/Noviem 4,
; 1791836154001 Efectivo '
RU.CJC.L: FOrma d8 PAGD: wiisiimssimmmmsmmmmsmssssrsmmsssmsnsans Dia Mes  Afio
o DIEGO DE ROBLES Y PAMPITE 2890070
\h" ool Telf.: Facha
(caNTIDAD DESCRIPCION V.UNITARIO | VALOR TOTAL )
1 SERVICIOS LOGISTICOS MINIMO 55,00 55,00
1 HONORARIOS TRAMITE DE IMPORTACION 65,00 65,00
1 SERVICIO TABABELA 15,00 15,00
1 SERVICIOS DE COORDINACION ' 50,00 50,00
SUBTOTAL Eiﬁm
3 : : LVA, 12% | 22,20
/ VA, 0%
\ Firma tofizada El Clienta TOTAL USD | " -

5. IMPRESORES GRAFICOS, SOLIS ESCOBAR LUIS FERNANDO, RUC.: 1704214847001 Mo AUT:: 2041+ DEL 1051 AL 1150 - [P 291172073 ©_ Criginah Adquirtenta { Copia: Emisar
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oo

PR N
. liquidacion
IBUYENTE:
: Tipo e identificacidn |
| 32037382 A RUC 1791835154001
UNIVERSIDAD SAN ”05""
FRANCISCODEQUITO | |Qum© {
QUITO
LIQUIDACION ADUANERA:
CONCEPTO “““,“’I"‘*‘" da Valor Fbarado Valora Pagar | Valor Gereniizado | e peurns
A. | Derechos annceiarios
NS ADVALOREM 125.180 0 125.180
ARANCEL ESPECIFICO 0 0 o
B, Impussios
-
FONDINFA 4470 0 4170
ICE ADVALOREM 0 0 0
ICE ESPECIFICO 0 0 0
e 115.660 0 115,660
C. | Tom
Taan da Vighancia Adunsem 0 0 [}
D. | Recargos Arancelarios
SALVAGUARDIA 0 0 0
SALVAGUASINA ESPECIFICA 0 0 4]
E. Inleresos
£ | s
-c Oxes.
o 245.010 0 0 245.010
1710112014 | 2100112014 " | PRODUBANCO
247.510




GEOTRANSPORT S.A.

Alpaliann E7-212 y Diago de Almagro | La Paz |
EdiL: Apallana I » Piso 4 = Of 4.4

Teils 1 [593-2) 2 005-901 / 2 808245 ( 2 502-295
Fax: 1593-2) 2 508.758 « Cobular; 099 513 1484

E-mad: info@geotrsanport-sa,com
QUITO - ECUADOR )

_MEQA PRINT * Tell - 2556704 + SAUBAY SISALIMA FTLOC ANTOMIO + MUC. 171804001 + Aul I, 2533 « del 634,601 a1 035309

Esctorado o8 403 Nuestra refarencia/Filo/Our ref R.U.C. 1791733055001
UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE 05!_2-00110013 FACTURA
QUITO Su referonciafYour referance INVOICE $.001-001
DIEGO DE ROBLES S/N Y PAMPITE s - z

S, U2 De Enarc 2014 Nl" 000024633
02 2255070 / 0967071643 / Gufa de remisidn Autonzecion SAI 1114076158
QuITo Foci Autarizacka 10 Dickembre 2013
VALOO PR B PMEISA HASTA. 1 DIDEMIRE N
Pr S upphi

RUC.ICL: 1761838154001 -

impart [] Export{] Othars [} HAWRIHBL N*

Alt Sua Others MAWBMEL N°

Cliente!Consignes: Luger de Desstine / Final Destination

Avido/BugueiFlight/ Vessel) ETA

Lugar de Embaraue / Place of Loading g /1

DascripeionDoscription:

REEMBOLSC GASTOS 30.90 135.00
iNAND OUT
DEUVERY 50.00
HANDUNG 3%.00
COLLECTION FES 000
Maneda ( Currency UJSD
Observaciones/Remarks Subtotal con kV.A. 0,00
{128555C)
VA 12% 0.00
Subtotsf sin LV.A. 135,00
SON: cinvo Trainka y Cinco dotares con 00103
0% VA, 0.00
One hundred Thirty Five dotars with 00100
- Vil Total: 13500
Vancieniente ( expirstion dote:
Ehbondo por: Autesizatdo por: - 7.ﬂodﬂ Conlorme
GEOTHANSPORT S.A.

Cliente
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