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INTRODUCCION

Debido a la alta demanda de los servicios de comunicaciones inaldmbricas, se ha
incrementado considerablemente el reuso de recursos radioeléctricos y con ello los
niveles de interferencia en los enlaces de comunicacion. Gran parte de esa interferen-
cia es debida a la transmision y recepcion de energia electromagnética en direcciones
que no son de interés, lo que resulta problemético, dado que degrada la calidad de
los diferentes sistemas de telecomunicaciones y sus servicios. Una de las soluciones
que evitan la transmisién innecesaria de energia electromagnética en direcciones que
no son de interés es la técnica de conformacion de haces (Beamforming). La con-
formacion de haces se basa en la transmision de ondas electromagnéticas a través
de arreglos de antenas, en los cuales a partir de diferentes amplitudes y fases de las
corrientes que alimentan a los elementos del arreglo, es posible orientar y concentrar
la radiacion en direcciones deseadas del espacio. La importancia de la conformacion
de haces en los sistemas de comunicaciones inalambricos radica en que, al modificar
las caracteristicas del patron de radiacion del arreglo de antenas, se puede obtener
una mayor directividad, lo que mejora las caracteristicas del balance del enlace, dado
que se hace un uso mas eficiente de la energia radiada, transmitiendo la mayor parte
de la energia hacia las direcciones que son de interés. Ademas, se elimina la interfer-
encia a los demas sistemas de comunicaciones inaldmbricos, ubicando los nulos del

patron de radiacion en las direcciones hacia las cuales no se desea radiar la energia
[1].

Por otra parte, la tecnologia de Radio Definido por Software (SDR, Software De-
fined Radio), esta teniendo gran acogida como alternativa a los sistemas de radio
tradicional, debido a las ventajas que esta ofrece, tales como: el costo mas bajo en
comparacion con los sistemas de radio tradicional, lo cual hace que un dispositivo

de SDR se pueda adaptar para su uso en multiples aplicaciones; en adicién, los
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dispositivos de SDR facilitan el acercamiento a la investigacion en el campo de las
comunicaciones, pues permite la implementacion de diferentes formas de onda y de
diferentes sistemas para analizar su desempeno. En consecuencia, es de un creciente
interés analizar el desempeno de un prototipo de conformaciéon de haces basado en

radio definido por software [2].

En este trabajo de grado se realiza el diseno, implementaciéon y evaluacién de un
prototipo de conformacién de haces basado en SDR, siguiendo una metodologia de
prototipado [3]. El diseno e implementacion se realiza a partir de los conceptos
bésicos del electromagnetismo aplicado a las antenas, y de la teoria de sistemas de
telecomunicaciones; posteriormente, la evaluacion del prototipo de conformacion de
haces, se realiza a partir de parametros obtenidos de los patrones de radiacion de
potencia medidos para diferentes direcciones de orientaciéon de la energia electro-

magnética y para diferentes tipos de arreglos de antenas.

Este documento se divide en 5 capitulos estructurados asi:

Capitulo 1: Introduce los conceptos basicos de la teorfa electromagnética apli-

cada a las antenas, la conformaciéon de haces y fundamentos de SDR.

e Capitulo 2: Presenta el disenio del prototipo de conformaciéon de haces basado

en SDR, siguiendo una metodologia de prototipado [3].

e Capitulo 3: Presenta la implementacion del prototipo de conformacion de
haces basado en SDR a partir del disenio realizado en el capitulo anterior,
ademaés, se valida cada uno de los componentes del prototipo para su correcto

funcionamiento.

e Capitulo 4: Presenta la evaluacion del desempeno del prototipo de conforma-
cion de haces basado en SDR, a partir de mediciones del patron de radiacion

de potencia.

e Capitulo 5: Se exponen las conclusiones a partir de los resultados obtenidos y

se plantean los trabajos futuros.
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OBJETIVOS
Objetivo General

Analizar el desempeno! de un prototipo® de conformacion de haces (beamforming)

haciendo uso de radio definido por software (SDR).

Objetivos Especificos

e Diseniar un sistema prototipo de conformacion de haces (beamforming) para
radio definido por software (SDR).

e Implementar un sistema prototipo de conformacioén de haces (beamforming)

para radio definido por software (SDR).

e Evaluar el desempeno del sistema prototipo de conformacion de haces (beam-

forming) implementado.

CONTRIBUCION DEL TRABAJO DE GRADO

Este trabajo de grado aport6 al desarrollo de tematicas relacionadas con antenas,
arreglos de antenas y conformacion de haces, por medio de su anélisis matematico,
numérico y experimental. De igual manera, este trabajo hizo uso de SDR como
plataforma en la implementacion de prototipos de experimentacion para sistemas de

comunicaciones moviles e inalambricos.

1Se analiz6 el patréon de radiacion y parametros asociados al mismo.

2Se implement6 un prototipo en nivel de madurez tecnolégica TRL3 (investigacién aplicada):
pruebas de concepto de las caracteristicas analiticas y experimentales. Este nivel de madurez tec-
nolégica implico la realizacion de pruebas analiticas, pruebas de concepto o a escala en laboratorio,
orientadas a demostrar la factibilidad técnica a nivel teorico de los conceptos tecnologicos [4].



Capitulo 1

MARCO TEORICO

La conformacion de haces se fundamenta tedricamente en los arreglos de antenas,
por ello, es necesario conocer los fundamentos del electromagnetismo aplicado a las
antenas, para posteriormente analizar las arquitecturas y técnicas de conformacion
de haces. Por otra parte, debido a que en el trabajo de grado se utilizan plataformas
de SDR, es necesario conocer su funcionamiento y como pueden ser configuradas.
Por dltimo, también resulta importante conocer la forma mas adecuada de realizar

un prototipo siguiendo una metodologia para ello.

1.1 ANTENAS

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, Institute of Electrical
and FElectronics Engineers) define una antena como un dispositivo pasivo y lineal,
encargado de convertir energia confinada en energia radiada en forma de ondas elec-
tromagnéticas en el espacio libre, y viceversa; ademas, utilizando la antena como
transmisora (conversion de energia confinada a energia radiada), puede darle una di-
reccion a la energia, segiin sea la construccion de la estructura radiante y la respuesta
natural espacial de la distribuciéon de corriente sobre la estructura; y utilizando la
antena como receptora (conversion de energia radiada en energia confinada) se puede

captar energia desde una determinada direccion [5]. El andlisis teorico de la radiacion

1
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de estos dispositivos encuentra su fundamento en las Ecuaciones de Maxwell, las
cuales permiten conocer la forma que toma el campo electromagnético que radia la
estructura en cuestion. Las antenas tienen dos problemas a solucionar: el problema

interior y el problema exterior.

El problema interior, el cual es el problema fundamental de las antenas, consiste en
determinar la distribucién de corriente en la estructura de la antenas, sus campos y
la interaccion entre ellos. Por otra parte, el problema exterior consiste en determinar
los campos lejanos originados por la antena, y también la interaccion de la antena

con campos originados por otras fuentes lejanas.

Las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial, para un medio sin pérdidas,

homogéneo e isotrépico son [6]:

v.e = 2 (1.1)
€0

V-h =0, (1.2)
- oh

_):— —_— ]_.
V x e Moat, ( 3)
R

h =7 — 1.4
V x ‘7+€06t’ (1.4)

donde, V- corresponde al operador diferencial de divergencia de un campo vecto-
rial; V x corresponde al operador diferencial rotacional de un campo vectorial; €
corresponde al campo eléctrico en voltio por metro [V /m]; h corresponde al campo
magnético en amperio por metro [A/m]; jcorresponde a la densidad de corriente en
amperio por metro cuadrado [A/m?|; ¢y corresponde a la permitividad eléctrica del
vacio en faradio por metro [F/ml; y po corresponde a la permeabilidad magnética

del vacio en henrios por metro [H/ml].

La Ley de Gauss para el campo magnético en (1.2) indica que este es un campo
solenoidal, entonces este puede ser descrito a través del potencial vectorial magnético

modificado @ de la siguiente forma [7]:
h=V xa. (1.5)

Con el debido tratamiento de la Ley de Faraday en (1.3), se obtiene que el campo
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eléctrico € puede ser descrito a través del potencial vectorial magnético modificado

a y el potencial escalar eléctrico ¢g, como sigue [7]:

oa
€=—-Vog — o= (1.6)
ot
Si el campo electromagnético tiene variaciones temporales armonicas, entonces, este

junto al potencial vectorial magnético se pueden expresar como:

€= Rel{E(x,y, 2)e™") (1.7)
h= Re{H(z,y, z)e"} (1.8)
i = Re{A(x,y,z)e’™}, (1.9)

donde, Re{} corresponde al operador parte real de un ntimero complejo; E(z, y, z) co-
rresponde al vector complejo de campo eléctrico independiente del tiempo; H (x,y, 2)
corresponde al vector complejo de campo magnético independiente del tiempo; fl(az, Y, 2)
corresponde al vector complejo del potencial vectorial magnético modificado inde-
pendiente del tiempo; y w corresponde a la frecuencia angular de la variacion ar-

monica en [rad/s|.
Ahora bien, suponiendo que se cumple la condicién de Lorentz:

0dE

Vi = —e 2
05t

(1.10)

entonces, el campo electromagnético con variaciones temporales armonicas en fun-

cion del potencial vectorial magnético, queda de la forma [8]:

6"4] (1.11)

Jwég

E = —jwuofl +V

H=VxA (1.12)

A puede ser calculado como:

~ J(r")e i8R
A= ——dvol’ 1.1
Lol’ 4R vor ( 3>
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donde, 7" es la ubicacion del punto radiante con relacion al punto de referencia
2
D
longitud de onda); vol” es el volumen del cuerpo radiante; y R es la distancia del

general; § es la constante de fase (la cual se obtiene como f = siendo A la

observador relativa al punto radiante.

1.1.1 Zonas del Campo Electromagnético

En el desarrollo analitico del potencial vectorial magnético, para obtener la expre-
sion del campo electromagnético radiado a una longitud de onda A por una antena
de longitud maxima L, es necesario desarrollar R (el cual es funcion de 7/, es de-
cir R(r")), lo que convierte a (1.13), en una integral dificil de solucionar, por lo
tanto, es necesario realizar algunas aproximaciones que faciliten su soluciéon. Estas
aproximaciones dan origen al analisis en tres regiones del campo electromagnético,
dependiendo de la distancia del punto de observaciéon a la antena: la zona préxima
o zona de induccién, en la cual el punto de observacion se encuentra a una distancia
menor o igual a 0.62\/§ , region en la cual la forma de la onda es similar a la forma
de la antena; la zona lejana de radiacion, en la cual el punto de observacion se en-
cuentra a una distancia mayor o igual a %, es una region en la cual la forma de la
onda es esférica; y por ultimo, la zona de Fresnel, en la cual el punto de observacion
se encuentra en una zona intermedia a la zona de inducciéon y a la zona lejana [9).

Las zonas se presentan en la Figura 1.1.

- \

— ~

- > _ Zona \ Zona
s T N .
Y L de Fresnel \ Lejana
0.62¢/ —
/ A \ \
! \ ‘
[ | T !
;2L
Zona N y A/
« delnduccion /
~ s /

— — Vi

Figura 1.1: Zonas del campo electromagnético. Elaboracion propia.
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1.1.2 Parametros de las Antenas

Para medir la capacidad de una antena para concentrar o capturar la radiacion y
producir el proceso de conversion de energia confinada a radiante y viceversa, se

hace uso de los siguientes parametros [10][11]:

Patron de radiacion: El patron de radiacion es un grafico tridimensional, que
consiste en la medida relativa del campo eléctrico o magnético en cualquier direccion
del espacio con respecto al maximo valor de campo. Por el teorema de reciprocidad
de Lorentz, se tiene que una antena es tan buena transmisora como receptora, por lo
tanto, el patréon de radiacion es igual que el patron de recepcion. En si, el patron de
radiacion de una antena permite visualizar las direcciones hacia donde se concentra
la energia radiada. Analiticamente, el patron de radiacién se define como:

_ [EG.0,9)|

F(0,6) = , (1.14)

| Enax]
donde, r, 6 y ¢ son las coordenadas del sistema de referencia esférico.

Sin embargo, a pesar de ser en principio un grafico tridimensional, resulta de interés
analizar solamente dos planos principales de este grafico: el plano E, el cual contiene
al campo eléctrico y su valor maximo, y el plano H, el cual contiene al campo
magnético y su valor maximo. Topograficamente, el patréon de radiaciéon puede

analizarse en el plano de elevacion y en el plano azimutal.

El patron de radiacion de una antena en un plano se observa en la Figura 1.2 con

los diferentes tipos de 16bulos que se pueden identificar.
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90

120 60

Lébulos
150 Laterales 30
F—/\_ﬂ
0.5
180 Lébulo Q>\‘W 0
Trasero
]\M
Lébulos ‘
Secundarios L(_Jbu_lo
210 Principal 339

240 300

270

Figura 1.2: Patrén de radiacion. Elaboracion propia.

A partir del patron de radiacion se pueden obtener otros parametros que indican la
manera en la que se concentra o se captura la radiacion, tales como: el Ancho del
Haz Principal (FNBW, First Null Beam Width), Ancho del Haz entre los Puntos de
Potencia Mitad (HPBW, Half Power Beam Width), Nivel del Lobulo Lateral (SLL,
Side Lobe Level) y la Relacion Adelante Atras (FTBR, Front to Back Ratio).

Teniendo el patron de radiacion, el campo eléctrico para cualquier antena es de la

forma: .
~ e_JBT

E=C

F(9,9) é, (1.15)

donde, C' € C es una constante de proporcionalidad; r es la distancia entre el centro
del marco de referencia y el punto de observacion; y € es un vector de direccion

unitario del campo eléctrico.

Ancho del haz principal: El ancho del haz principal o FNBW indica el angulo
entre los puntos que corresponden a los primeros nulos que delimitan al 16bulo prin-

cipal. Entre méas pequeno es el FNBW mas estrecho es el 16bulo principal, por lo
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tanto, la antena esté concentrando la radiaciéon en una pequena region del espacio.

Ancho del haz entre los puntos de potencia mitad: El ancho ancho del haz
entre los puntos de potencia mitad o HPBW, indica el dngulo entre los puntos que
pertenecen al l6bulo principal, en las que el patréon de radiacién tiene un valor de
\/75. Este es un pardmetro mas confiable que el FNBW al momento de realizar
mediciones, debido a que el FNBW puede resultar enganoso por la sensibilidad del
equipo de mediciéon. Entonces, entre mas pequeno sea el HPBW, la antena es capaz

de concentrar, una mayor cantidad de energia en una pequena regiéon del espacio.

Nivel del 16bulo lateral: El nivel del l6bulo lateral o SLL indica la relaciéon entre
el maximo del 16bulo lateral principal y el maximo de radiaciéon del 16bulo principal.

Analiticamente se tiene:

Direccion del mazrimo

SLL = I6bulo lateral

Direccion del mazximo
l6bulo principal

Direccion del mdzrimo
l6bulo lateral

1

— F(0,¢) (1.16)

Direccion del mdzimo’
l6bulo lateral

Esta medida permite determinar la cantidad de energia en el l6bulo lateral con
respecto al lobulo principal, asi como también la cantidad de senal que puede ser

captada desde otras direcciones.

Relaciéon adelante atras: La relacion adelante atrds o FTBR indica la relacion
del 16bulo principal con respecto al 16bulo que se encuentra en la antipoda del 16bulo

principal. Numéricamente se obtiene como:

Direccion del mdzximo

del lébulo principal
FTBR = prnew

Direccion del mazximo
del lébulo trasero

= ! . (1.17)

Direccion del madximo
del lébulo trasero
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Esta medida es importante en sistemas de repetidores que pueden generar o captar

radiacion, hacia o desde la parte posterior de la antena.

Densidad de potencia radiada: La densidad de potencia radiada indica como
se distribuye la potencia radiada en una superficie que encierra a la antena. La

densidad de potencia radiada S, se puede calcular como:

dP,

=

(1.18)

donde, P, es la potencia radiada por la antena; y dA es el diferencial de area. La
densidad de potencia de radiaciéon también se puede calcular mediante la magnitud

del vector de Poynting como se presenta a continuacion:
S=-——, (1.19)

donde, E,, corresponde al valor méximo instantaneo del campo eléctrico; y 7 corres-

ponde a la impedancia del medio.

Angulo soélido: Es el angulo espacial medido en estereorradianes, el cual indica
que tanta superficie de una esfera usa la antena para radiar. El angulo solido de una

antena, {24, se calcula como:

Q= #FQ(H, ¢) sin(0)dodo. (1.20)

Intensidad de radiaciéon: La intensidad de radiacion es la potencia radiada por
unidad de angulo sélido de la antena en una determinada direcciéon. La intensidad

de radiacion, U(0, ¢), se calcula como:

_dp,
A

U9, ¢) (1.21)

Ganancia directiva: La ganancia directiva es la relacion entre la intensidad de
radiacion de la antena con respecto a la intensidad de radiaciéon de un radiador
isotropico. Esta medida indica la capacidad de la antena para orientar o capturar

energia de una determinada direccion del espacio en comparacién a un radiador
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isotropico. La ganancia directiva se calcula como:

D(0,¢) = U(g’f), (1.22)

donde, U; corresponde a la intensidad de radiacion del radiador isotrépico, y se

calcula como:
P,

U= —.
! 47

(1.23)
Directividad: La directividad, D, corresponde a la maxima ganancia directiva.

Por lo tanto esta se calcula como:

Umaz

D =
U’

(1.24)

donde, U,,,, es la maxima intensidad de radiaciéon. Por otra parte, dado que P, es
igual a:
P.= UpasSla, (1.25)

entonces, la directividad se calcula como:

_47r

D= —.
Qg4

(1.26)

Eficiencia de la antena: La eficiencia es la capacidad que tiene la antena para
convertir la potencia confinada en potencia radiada o viceversa, dado que la antena
disipa en forma de calor una parte de la potencia de la senal que le ingresa. La

eficiencia de la antena, e, se calcula como:
e = — (1.27)
donde, P, es la potencia de entrada a la antena, y esta se calcula como:
P.=PF + Py, (1.28)

siendo P, la potencia disipada. Considerando un modelo general circuital para
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(1.27), se tiene que la eficiencia también se calcula como:

R,

S 1.29
= R LRy (1.29)

donde, R, es la resistencia de radiacion y Ry es la resistencia de disipacion.

Ganancia de la antena: La ganancia es la medida de la capacidad que tiene la
antena para concentrar la radiacion en direcciéon de la maxima intensidad, la cual
es la misma capacidad que tiene la antena para convertir la energia no radiante a
radiante y viceversa, por lo que debe estar en funcién de su eficiencia. La ganancia

de la antena G se calcula como:
G =e¢eD. (1.30)

1.1.2.1 Antena Dipolo

Las antenas dipolo que se presentan en la Figura 1.3, estan construidas por dos
conductores rectos, alimentados por una corriente en el centro. Segun la longitud de
la antena en comparaciéon con la longitud de onda, estas se clasifican clasicamente
en antenas dipolo corto (cuando la longitud de onda es mucho mayor a la longitud
del dipolo), antenas dipolo de media onda, antenas dipolo de cuarto de onda, etc.
Debido a la longitud de onda y la longitud del dipolo, la corriente se distribuye en

el dipolo de diferentes formas, generando asi diferentes patrones de radiacion [§].

|

@

g

Figura 1.3: Antena de dipolo. Elaboracién propia.
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Para el analisis matemaético, el dipolo se dispone en direccion del eje z de un sistema
de coordenadas cilindricas (p, ¢, z). El patron de radiacion para un dipolo corto esta
dado en el plano E por Fpg en (1.31), plano sobre el cual se encuentra extendido el
dipolo, y en el plano H (perpendicular a la direcciéon en la que se dispone el dipolo)
por Fpg en (1.32) [12].

Fpp = |sin(0)] (1.31)

Fpy = 1. (1.32)

El patron de radiacion tridimensional del dipolo corto se observa en la Figura 1.4,
el plano E se observa en la Figura 1.5; y el plano H en la Figura 1.6, en el que se

nota la omnidireccionalidad de la antena de dipolo.

Figura 1.4: Patrén de radiacion del dipolo corto. Elaboracion propia.

330 30

0.8

300 06 60

270 90

240 120

210 150
180

Figura 1.5: Plano E del dipolo corto. Elaboraciéon propia.
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Figura 1.6: Plano H del dipolo corto. Elaboraciéon propia.

1.1.2.2 Antena Monopolo

La antena monopolo, la cual se presenta en la Figura 1.7, esta constituida por un solo
hilo conductor, y se puede comportar como una antena de dipolo al utilizar un plano
de tierra debajo del monopolo, puesto que este es un plano conductor que refleja
los rayos transmitidos por el monopolo, y por lo tanto se observan los rayos como si
fueran los transmitidos por el otro hilo conductor del dipolo. El comportamiento de

la antena monopolo como antena dipolo se da por encima del plano de tierra [12].

—
—

@_q
Plano de tierra

Figura 1.7: Antena de monopolo. Elaboracién propia.

Asi, si el plano z es perpendicular al plano de tierra, entonces el plano E del patréon
de radiaciéon de la antena monopolo es el mismo del dipolo para valores de z mayores

a cero (0° < # < 90°), como se presenta en la Figura 1.9; por otra parte, para el plano
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H, al ser un plano contenido sobre el plano de tierra, este permanece completamente
igual al de la antena de tipo dipolo, como se presenta en la Figura 1.10, por tanto,
la antena monopolo también es omnidireccional. Con lo anterior, es de esperar que
el patron de radiacion tridimensional para la antena monopolo sea como se muestra

en la Figura 1.8.

Figura 1.8: Patron de radiacion del monopolo. Elaboracion propia.

330 30
0.8

300 0.6 60

270 90

240 120

210 150
180

Figura 1.9: Plano E del monopolo. Elaboracién propia.
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Figura 1.10: Plano H del monopolo. Elaboracion propia.

1.1.3 Arreglos de Antenas

Un arreglo de antenas es un conjunto de radiadores que funcionan proximos entre si,
a idéntica frecuencia, con el proposito de controlar el patron de radiacion [9]. Asi,
mediante los arreglos de antenas se puede controlar: la direcciéon del maximo del
patron de radiacion; el ancho del 16bulo principal, ya sea el HPBW o el FNBW,; el
SLL; el FTBR; y la cantidad de 16bulos laterales.

Los arreglos de antenas se pueden clasificar por su estructura, o por la fase de las

corrientes que alimentan al sistema o arreglo de antenas.

Por la estructura: Los arreglos se pueden clasificar como lineales, superficiales
(arreglo de arreglos lineales), volumétricos (arreglo de arreglos superficiales), tal y

como se observa en la Figura 1.11.

Por la fase de las corrientes: Por la fase de las corrientes que alimentan a los
elementos de la antena, el arreglo se puede clasificar como de fase fija y de fase

variable.
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Arreglo Lineal Arreglo Superficial Arreglo Volumétrico

Figura 1.11: Tipos de arreglo por la estructura. Elaboracién propia.

1.1.3.1 Arreglo de fuentes puntuales

Un arreglo lineal de N fuentes puntuales se observa en la Figura 1.12.

X

Figura 1.12: Arreglo de fuentes puntuales. Elaboracion propia.
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La intensidad de campo eléctrico Ej, generado por una de las fuentes puntuales,
observado a una distancia de la fuente Ry, v alimentado por una corriente I esta

dado por la expresion [13]:
- Cf _ eijRk
E,=C1
k k 47TR]<; )

donde, C corresponde a una constante de proporcionalidad; y 5 es la constante de

(1.33)

fase de la onda.

Ahora bien, aplicando superposicién para todas las N fuentes que hacen parte del
arreglo, la intensidad de campo eléctrico total, Fr en el punto de observacion, esta

dado por la expresion:
N
Er =) E. (1.34)
k=1

La intensidad de campo eléctrico desde la zona lejana, tiene la forma:

N

I jag jBdy cos O 1.35
47y kz_]l REC ’ (1.35)

—jBr
Ep =S

donde, r es la distancia desde el centro del sistema de referencia al punto de obser-
vacion; oy son las fases de las corrientes que alimentan a los elementos del arreglo;
dy es la distancia entre los elementos del arreglo; y € es el angulo entre el eje del

arreglo y el punto de observacion.

) N i g .
Ademas, el factor >}, _, [ pelk ek cos? corresponde al factor de arreglo no normali-
zado, F'Anp, el cual se encuentra estrechamente relacionado con el patréon de ra-

diacion.

Ahora, si el arreglo es completamente uniforme, es decir, los elementos del arreglo
estdn uniformemente espaciados, las corrientes estdn uniformemente desfasadas y
sus magnitudes son iguales, entonces el factor de arreglo normalizado es [9]:

1 sin(N¥
g _ LYY
N sin(3)

2

(1.36)
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donde, ¥ es el angulo de radiacion, y se define en la siguiente expresion:
U = Bdcosf + a. (1.37)

La ecuacion (1.36) es una funcion par de periodo 27, con los méaximos absolutos en los

valores de ¥ = m2m, donde m € Z; y nulos en ¥ = l%r, donde l € {1,2,--- | N — 1}.

Por facilidad, el factor de arreglo se grafica en funcién de la variable ¥, y es obser-
vable fisicamente en una zona denominada zona visible, en la cual se encuentra el
patron de radiacion del arreglo de antenas. Lo anterior se debe a que la coordenada
que se observa en el mundo real es la coordenada 6, y por la periodicidad de la fun-
cion coseno, los posibles valores de W se encuentra en el intervalo [—8d + «, Bd + «],
el cual se encuentra centrado en « y corresponde a la zona visible. Por lo tanto, el
patron de radiacion se puede modificar segtin se requiera, variando los valores de d

y de a.

Principio de multiplicaciéon de patrones: Para arreglos de antenas diferentes a
los radiadores puntuales, se puede aplicar el principio de multiplicacion de patrones
para obtener el patron de radiacion del arreglo [14]. Analiticamente, el patron de

radiacion no normalizado para un arreglo de antenas se puede calcular segun (1.38)

=

F(0,¢) = Fu(0,9) | | FAi(0, ), (1.38)

i=1

donde, Fg(0,¢) es el factor de elemento, el cual corresponde al patron de radiacion
de uno solo de los elementos de antena; FA es el factor de arreglo, el cual permite
ver los elementos de los arreglos como radiadores isotrépicos; y k depende de la
complejidad en el analisis del arreglo, dado que un arreglo puede ser visto como un

radiador isotrépico en el analisis de un arreglo de arreglos.

1.2 CONFORMACION DE HACES

La conformacion de haces es una técnica que permite orientar el patron de radiacion

de un arreglo de antenas en una direccion especifica, variando parametros como la
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amplitud y la fase de alimentacion de cada elemento del arreglo [15].

1.2.1 Arquitecturas de Conformacién de Haces

Para lograr la conformacion de haces existen tres arquitecturas: Conformacion de

haces analogica, conformacion de haces digital y conformacion de haces hibrido [16].

1.2.1.1 Conformacién de haces analbgica

La conformacion de haces analogica consiste en divisores de potencia y desfasadores
conectados a cada elemento del arreglo, los cuales son usados para ajustar las am-
plitudes y fases de alimentaciéon de los elementos de antena, y asi, la combinacion
de los patrones de radiaciéon de cada elemento, permiten obtener un patrén de ra-
diaciéon total con las caracteristicas deseadas. Un modelo general de un sistema de

conformacion de haces analogico se presenta en la Figura 1.13.

--------- )
F-——=------ a2 ! ]
1 1 1 1
1 1 [] 1
Procesamiento isor d H : : ] H
Digital en Cadena de Divisor de H : d i
Banda Base RFE Potencia t g t T 1
T T 1 1

1 1
.~ 3 Commmmcee J

Desfasadores Arreglo

Figura 1.13: Conformador de haces analogico. Elaboracion propia.

1.2.1.2 Conformacién de haces digital

La conformacion de haces digital hace uso de técnicas de procesamiento de senales
y algoritmos a nivel de banda base para conformar el haz con las caracteristicas
deseadas [15]. Un modelo general de un sistema de conformacion de haces digital se

presenta en la Figura 1.14.
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y --------- B
Cadena de RF Y
Procesamiento Cadena de RF

Digital en

Banda Base 4' Cadena de RF I
l Cadena de RF I Co-—--—-—---- J

Arreglo

Figura 1.14: Conformador de haces digital. Elaboracién propia.

1.2.1.3 Conformacién de haces hibrida

La conformacion de haces hibrida combina las ventajas de las arquitecturas analogica
y digital [16]. Un modelo general de un sistema de conformacion de haces hibrido

se presenta en la Figura 1.15.

Cadena de Divisor de
Procesamiento RE Potencia
Digital en
Banda Base
Cadena de Divisor de
RF Potencia

Desfasadores Sub-Arreglos

Figura 1.15: Conformador de haces hibrido. Elaboracién propia.

Por ultimo, es importante mencionar que cualquiera de las tres arquitecturas de

conformacion de haces puede implementarse sobre plataformas de SDR.

1.2.2 Técnicas de Conformacion de Haces

Las técnicas de conformacion de haces se basan en el procesamiento digital de senales
mediante algoritmos, con el objetivo de encontrar la direccién de llegada de cierta

senal a un arreglo de antenas, y de ajustar las magnitudes y fases de las corrientes que
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alimentan a las antenas del arreglo para posicionar nulos o méximos en determinadas

direcciones del espacio.

1.2.2.1 Algoritmos de direcciéon de llegada

rayo 1

rayo 2

Figura 1.16: Direccion de llegada. Elaboracion propia.

Los algoritmos de Direccion de Llegada (DoA, Direction of Arrival) son capaces
de detectar el angulo de llegada de las senales que capta el arreglo de antenas en
funcion de los retardos en el tiempo [14]. Para calcular el retardo de tiempo de
la senal en dos elementos de un arreglo bidimensional M x N, donde M, N € N,
se puede considerar una grilla sobre un plano en la que en cada interseccion de la
grilla se encuentra un elemento del arreglo de antenas, uniformemente espaciados en
direccion horizontal por una distancia dh, y uniformemente espaciados en direccion
vertical una distancia dv; esta situacion se evidencia en la Figura 1.16. Por tanto, el
angulo de llegada, dado por 6 y ¢, de la onda incidente se puede obtener a partir del
retardo de la senal entre el elemento de la coordenada espacial(0,0) y el elemento

de la coordenada espacial (m * dv,n = dh) de la grilla dispuesta sobre el plano (z,y),
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con m,n € N, asi:

Tn = —, (1.39)

donde, c es la velocidad de la luz en el vacio; y Ar es la distancia a la que se encuentra
el rayo 1 del elemento (0,0) en el instante en el cual el rayo 2 justo ha incidido en

el elemento (m,n) del arreglo de antenas.

De la Figura 1.16 se obtiene que Ar es:
Ar = dppy, cos(), (1.40)

donde d,,,, es la distancia euclidiana entre los elementos (0,0) y (m,n). También se

dmn = A/ M2d2 + n?dz. (1.41)

Por otra parte, a partir del producto escalar entre el vector unitario del sistema de

tiene que:

coordenadas esféricas 7 que apunta en direccion del rayo que incide sobre el elemento
(0,0), y el vector unitario del sistema de coordenadas cilindricas p que apunta en

direccion del elemento (m,n):
cos(v) =7 - p, (1.42)
donde,
7 = & sin(f) cos(¢) + ysin(f) sin(¢) + 2 cos(h)
xmd, + yndy,
—Qa

Asi, el retardo entre el elemento (0,0) y el elemento (m,n) es:

pA:

o md, sin(0) cos(¢) + ndy, sin(0) sin(¢) . (1.43)
c
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rayo 1 rayo 2

Ar//
)
n [ dn |
jfe— g —>]

Figura 1.17: Direcciéon de llegada en un arreglo lineal. Elaboraciéon propia.

Para un arreglo lineal de antenas, el cual se modela con la ayuda de la Figura 1.17,
por lo tanto, el retardo entre el rayo que incide en el n-ésimo elemento del arreglo y

el primer elemento a la derecha, esta dado por:

oo Ar_ deos(0) (1.44)
c c
Asi, el angulo de llegada es:
o (€
0 = cos ( ¥ ) : (1.45)

1.2.2.2 Algoritmos de conformacion de haces adaptativos

Existen algoritmos de conformacién de haces adaptativos que se basan en DoA para
determinar hacia donde orientar el maximo del patréon de radiacién y hacia donde
orientar los nulos del patron de radiacion , y de esta manera disminuir la interferencia
en direcciones no deseadas [14]. También, existen algoritmos de conformacion de
haces adaptativos que se basan en senales de referencia o entrenamiento, las cuales
permiten conocer las direcciones hacia las que se desea radiar o suprimir la radiacion,
ajustando las magnitudes y fases de las corrientes que alimentan a los elementos del
arreglo de antenas. Para un arreglo de dos antenas, separados una distancia d,
donde la direccion del objetivo estd dado por 6;, y la direccion hacia la cual se desea
evitar la interferencia esta dada por 6,; la senal deseada, s(t), se representa por una

variaciéon armonica del campo en el tiempo, y de igual manera la senal interferente
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se representa por n(t); los pesos de alimentacion de los elementos del arreglo de
antenas se representan como w; y ws; finalmente, la salida del arreglo de antenas se

representa como y(t). La situacion se presenta en la Figura 1.18.

Sefial Deseada
S(t):Sejwut Sefal Interferente
n(t)=Ne"*

A
N
L» y(t)

Figura 1.18: Conformacion de haces adaptativa. Elaboracién propia.

Para hallar los valores de los pesos es necesario resolver el sistema de ecuaciones que
resulta a partir de los valores que se esperan obtener a la salida y(t) del sistema que
se muestra en la Figura 1.18; es decir, calcular los pesos que mantienen intacta a la
senal deseada s(t) a la salida del sistema, y que a la misma vez eliminan a la sefial
interferente n(t) a la salida del sistema. Las fases de retardo (en la antena con peso

wy) y adelanto (en la antena con peso wsy) se obtienen a partir de la Figura 1.19.

s(t).n(t)

Figura 1.19: Retardo y adelanto en el arreglo de antenas. Elaboracion propia.
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Para la senal deseada se espera que a la salida del sistema se obtenga:

y(t) = Sej(wot*/?’r)wl + Sej(w0t+ﬁ7")w2
= Sedot (eI + eIPrwy)

= s(t) (e wy + &P wy), (1.46)

donde Br se obtiene de la Figura 1.19 como:

2
Br = —Wc—isinei

A2

- ;dsin 0;. (1.47)

Para que y(t) sea igual a s(t), entonces:

Tdsin6

j)\dsmez,wl + eI

e fwy = 1. (1.48)

De igual manera para la senal interferente y desde (1.46), se espera que la salida sea
igual a:
y(t) = n(t)(e_jgdsme"wl + ejgdsmenwz), (1.49)

ahora bien, debido a que se desea eliminar la senal interferente, se tiene que:

™

e Ixdsinbny, 4 efxdsinbng, = ). (1.50)

Asi, para obtener los pesos w; y ws se soluciona el sistema de ecuaciones dado por

(1.48) y (1.50).

1.3 HERRAMIENTAS DE SIMULACION DE CON-
FORMACION DE HACES

Para la simulacién de sistemas de conformacion de haces se puede utilizar el software
de MATLAB®, dentro del cual, existen dos cajas de herramientas: Phased Array
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System Toolbox y Antenna Toolbox. !

1.3.1 Phased Array System Toolbox de MATLAB®

Phased Array System Toolbox es una caja de herramientas de MATLAB® la cual
proporciona algoritmos y aplicaciones para disenar y simular sistemas de confor-
macién de haces en aplicaciones de comunicaciones inaldmbricas. Esta caja de
herramientas permite modelar y analizar el comportamiento de arreglos activos y
pasivos, incluidos subarreglos y geometrias arbitrarias. Estos arreglos de antenas
pueden transmitir y recibir senales simuladas para el diseno de algoritmos de con-

formacion de haces[17].

1.3.2 Antenna Toolbox de MATLAB®

Antenna Toolbox es una caja de herramientas de MATLAB®) la cual proporciona
funciones y aplicaciones para el diseno, anélisis y visualizaciéon de elementos y arre-
glos de antenas. Esta caja de herramientas permite disenar antenas independien-
tes y construir arreglos de antenas utilizando elementos predefinidos con geometria

parametrizada, estructuras planas arbitrarias o estructuras tridimensionales|18].

1.4 RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE

El SDR se define segtn el IEEE, como un radio en el que algunas funciones del nivel
fisico se pueden configurar mediante software [19], en otras palabras, es un transcep-
tor capaz de ser reprogramado y reconfigurado por software [20]. Esta tecnologia
ha tenido una gran acogida y se ha convertido en una alternativa para los sistemas
de radio tradicional, permitiendo modelar, implementar y evaluar el desempeno de

tecnologias inalambricas de manera eficiente y a bajo costo. La ventaja del SDR

'En el mercado de herramientas de simulacién también se puede encontrar LabVIEW de Na-
tional Instruments, el cual posee el kit de herramientas llamado Beamforming and Direction-
Finding para la simulacion de conformacion de haces.
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frente a los sistemas de radio tradicional se encuentra en la capacidad de mode-
lar diferentes procesamientos digitales de senal y generar distintas formas de onda,
todo ello, mediante software, brindandole una gran flexibilidad a bajo costo para
la evaluacion y andlisis de diferentes sistemas de comunicaciones inalambricos, caso
contrario a los sistemas de radio tradicional, en los cuales los sistemas disenados e

implementados son rigidos para una aplicacioén o servicio especifico.

Para comprender la idea detrés del SDR, es importante considerar la estructura
basica de un transmisor y de un receptor de radiofrecuencia, como se presenta en
la Figura 1.20 y la Figura 1.21, respectivamente. En primera instancia, un trans-
misor se compone béasicamente de: una etapa de procesamiento digital de senal; una
etapa de modulacion en Banda Base (BB, Baseband); una etapa de conversion de
frecuencia hacia arriba; una etapa de amplificaciéon y por dltimo la antena. Por otra
parte, un receptor siperheterodino se compone basicamente de: la antena que se
encarga de capturar la radiacion; una etapa de preamplificacion y sintonizacion de
la senal deseada; una etapa de conversion de frecuencia hacia abajo para llevar la
senal deseada a una Frecuencia Intermedia (IF, Intermediate Frequency); una etapa
de amplificacion y filtrado en IF; una etapa de conversion de IF a BB; y por tltimo,

la etapa de demodulaciéon en BB.

Mezclador
Analégico v
Procesamiento Modulacién en '
Digital de »| Amplificacion
Sefial Banda Base "‘

Oscilador
Local de RF

Figura 1.20: Diagrama de bloques del transmisor. Elaboraciéon propia.
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Mezclador
— Analdgico
Preamplificacion

y

Sintonizacién

Amplificacién
y Filtrado en IF

Oscilador
Local de RF a

IF

Mezclador

Analdgico

>®7> en Banda Base
A

Demodulacion

Oscilador
Local de IF a
BB

Figura 1.21: Diagrama de bloques del receptor siiperheterodino. Elaboraciéon propia.

Ahora bien, el transmisor de las plataformas SDR presentado en la Figura 1.22 se

compone de una etapa de procesamiento digital de senal; una etapa de conversion

digital de frecuencia hacia arriba para tener una senal digital en IF; una etapa

de conversion de digital a analogico; una etapa de conversiéon a RF; una etapa de

amplificaciéon; y por ultimo la antena.

Procesamiento
Digital de
Sefial

|
! Filtro
! de Mezclador
| i ’ Digital
' Interpolacion
|

Muestra

en Banda Base ~

Figura 1.22: Diagrama de bloques del transmisor SDR. Elaboraciéon propia.
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Potencia

I

Por otra parte, en las plataformas SDR el receptor, presentado en la Figura 1.23,

se compone de la antena, una etapa de sintonizaciéon de RF, la cual traslada la

senal analogica de RF a IF actuando de la misma manera que las tres primeras

etapas del receptor stiperheterodino; una etapa de conversion de analdgico a digital

en frecuencia intermedia; una etapa de conversion digital de frecuencia hacia abajo;

y por ultimo, una etapa de procesamiento digital de senal a nivel de BB.
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Sefial Analdgica Muestra Digital Muestra Digital
enIF enl en Banda Base
Sintonizacion i Conversion i Mezclador Filtro b Pfogie?;rlncllinto
| de RF Analégico a Digital T Digital > Pasabajo i gna
H | Sefial
| : A E
Sefial Anal6gica —I—
enRF i Oscilador
Digital

Conversor Digital de
Frecuencia Hacia Abajo

Figura 1.23: Diagrama de bloques del receptor SDR. Elaboracién propia.

Ahora bien, en las arquitecturas de SDR se encuentran etapas de procesamiento digi-
tal de senal (incluyendo conversion o traslado en frecuencia), de conversion de senales
del dominio analégico al dominio digital o viceversa, y de conversion o traslado en
frecuencia en el dominio analdgico, las cuales permiten la generacion o procesamiento
de multiples formas de onda en correspondencia al modelo implementado mediante
software. Asi mismo, es posible la configuracion del dispositivo SDR mediante soft-
ware, por medio de la definiciéon de pardmetros relacionados con la frecuencia de
transmision o sintonizacion, la frecuencia de muestreo, el ancho de banda, la poten-

cia de transmisién o ganancia de los amplificadores en transmisiéon y recepcion.

1.4.1 Herramientas Hardware para Radio Definido por Soft-

ware

Las herramientas hardware para SDR son todos aquellos dispositivos fisicos o platafor-
mas reconfigurables que actiian ya sea como transmisor, receptor o transceptor, y
que permiten la implementacion de SDR. Una de estas plataformas es el Periférico

Universal de Radio por Software.
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1.4.1.1 Periférico Universal de Radio por Software

El Periférico Universal de Radio por Software (USRP, Universal Software Radio
Peripheral) es una plataforma hardware? desarrollada por Ettus Research para el
desarrollo de SDR, la cual permite disenar e implementar rapidamente sistemas de
comunicaciones de transmision y recepcion potentes y flexibles, siendo configurable a
través de un computador mediante LabVIEW, MATLAB® o GNU Radio. El USRP
es capaz de transmitir y recibir senales de RF' simultdneamente en dos antenas. Los
relojes de muestreo y los osciladores locales son coherentes, lo que permite la imple-
mentacion de sistemas de Multiples Entradas y Multiples Salidas (MIMO, Multiple
Input, Multiple Output). En el USRP, el procesamiento de HF se realiza en la Matriz
de Compuertas Programables en Campo (FPGA, Field-Programmable Gate Array),
mientras que el procesamiento en bajas frecuencias de senales en fase y cuadratura
ocurre en el computador [21]. El USRP cuenta con una gama de tarjetas madres con
diferentes caracteristicas de transmision, recepcion y procesamiento de senal, entre
las cuales se encuentra el USRP B210, el cual puede transmitir y recibir senales
desde 70 MHz hasta 6 GHz en full duplex, cuenta con dos puertos de transmision
con una impedancia de 50 ohmios cada uno, y una potencia maxima de 20 dBm;
y dos puertos de recepcién con una impedancia de 50 ohmios, capaces de recibir
una potencia maxima de -15 dBm. Por ultimo, la conversiéon hacia arriba o hacia
abajo la realiza mediante un modulador o demodulador en amplitud y cuadratura,

respectivamente [22].

1.4.2 Herramientas Software para Radio Definido por Soft-

ware

Las plataformas SDR convierten senales analdgicas de RF en muestras digitales en
BB o viceversa para el procesamiento de la senal, y utilizan métodos definidos por
software para la modulacién y demodulaciéon de la senal, es decir, la conversion

digital de frecuencia hacia arriba y la conversion digital de frecuencia hacia abajo.

2En el mercado existe una variedad de dispositivos hardware que permiten el desarrollo de SDR,
entre los cuales se encuentran Adalm Pluto, RTL-SDR, SDRPlay, y RFSoC Xilinx Zynq SDR.
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Asi, la configuracion de la plataforma se realiza en herramientas software, las cuales
permiten seleccionar una frecuencia central, una frecuencia de muestreo, un ancho

de banda, y otros parametros concernientes a la transmisiéon y recepciéon de senales.

Una de las herramientas software para configurar las plataformas SDR es MATLAB®,
la cual permite desarrollar algoritmos y validar diseios mediante simulaciones para
diferentes plataformas SDR comerciales. Ademas, MATLAB® cuenta con Simulink,
el cual permite la implementacion de prototipos en plataformas SDR usando Lenguaje

de Descripcion Hardware (HDL, Hardware Description Language) y C.

Otra de las herramientas software que permite la configuracion de plataformas SDR
es GNU Radio, la cual es un conjunto de herramientas de desarrollo que incluye
bloques de procesamiento de senal para la implementaciéon de SDR. GNU Radio
cuenta con una variedad de librerias de C++ que permiten modelar diferentes sis-
temas de comunicaciones, ademas, mediante Python y SWIG? permite el desarrollo

de algoritmos de procesamiento digital de senal.

1.4.3 Plataformas para Desarrollo en Radio Definido por Soft-

ware

Las plataformas para desarrollo en SDR son laboratorios y centros de investigacion
que permiten implementar desde un lugar remoto a sus instalaciones, prototipos
relacionados con el desarrollo de tecnologias inalambricas basadas en SDR. Dos de
estas plataformas son WINLAB y CortexLab.

1.4.3.1 WINLAB

El Laboratorio de Redes de Informacion Inalambricas (WINLAB, Wireless Informa-
tion Network Laboratory) es un centro de investigacion de la Universidad de Rutgers
que busca el desarrollo de redes y sistemas de comunicaciones inalambricos. Los cam-

pos de investigacion del WINLAB son las tecnologias del nivel fisico, gestion de los

3SWIG es una herramienta software que permite conectar cédigo escrito en lenguaje C con
codigo escrito en otros lenguajes como Python.
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recursos de radio, redes moviles y protocolos, y la computacion movil. En el campo
de las tecnologias del nivel fisico uno de los temas de investigacion del WINLAB es

el hardware de radio cognitivo o SDR.

1.4.3.2 CortexLab

CortexLab es una plataforma que se encuentra en el Instituto Nacional de Cien-
cias Aplicadas (INSA, Institut National des Sciences Appliquées) de Lyon, Francia,
que provee un espacio a distancia para probar escenarios orientados a la investi-
gacion y experimentaciéon en comunicaciones inalambricas, esencialmente en SDR,
radio cognitivo y redes de auto-optimizacion. CorteXlab integra nodos SDR en una
plataforma de desarrollo remota para radio cognitivo, y ademaés, también es capaz
de evaluar la reconfigurabilidad, la compatibilidad, la coexistencia e incluso la co-
operacion entre nodos SDR. La plataforma cuenta adicionalmente con un conjunto
de nodos de sistemas MIMO, nodos de sistemas de Una Sola Entrada y Una Sola
Salida (SISO, Single Input, Single Output), y nodos de Redes de Sensores Inalam-
bricos (WSN, Wireless Sensor Networks), los cuales en conjunto constituyen nodos
SDR heterogéneos, que junto a nodos de sensores clésicos, permiten una evaluacion

experimental completa.

1.5 METODOLOGIA DE PROTOTIPADO

La Metodologia de Prototipado [3] permite el desarrollo de software repetitivo con
una planificacion agil, la cual permite retroalimentacién durante el proceso con el
objeto de mejorar el software hasta que satisfaga los requerimientos del sistema. La
Metodologia de Prototipado consta de seis etapas: la etapa de recoleccién de necesi-
dades y mejoras; la etapa de diseno rapido; la etapa de construccion del prototipo;
la etapa de evaluacion del prototipo; la etapa de reparacion del prototipo; y por

altimo, la etapa de implementacion. Lo anterior se observa en la Figura 1.24.
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Figura 1.24: Metodologia de prototipado. Elaboraciéon propia.

La Metodologia de Prototipado empieza con la etapa de recoleccién de necesidades,
en la cual se definen detalladamente las necesidades y requerimientos de la solu-
cion para el desarrollo hardware y software. En la etapa de diseno rapido se realiza
un diseno simple del sistema con respecto a las necesidades definidas en la etapa
anterior. En la etapa de construccion del prototipo se convierte el diseno en un
prototipo hardware y software. En la etapa de evaluacién del prototipo se evalia
la funcionalidad del sistema prototipo construido y se presenta su estado actual al
cliente, con el objetivo de tener un realimentaciéon del mismo, y asi, posteriormente
realizar los cambios necesarios. En la etapa de reparacion del prototipo se realizan
las correcciones sugeridas al prototipo, y posteriormente vuelve a ser evaluado en
su funcionalidad por el usuario las veces que sean necesarias, hasta que finalmente
cumpla con todas las necesidades y requerimientos. El proceso termina con la etapa
de implementacion, en la cual el sistema prototipo hardware y software esta com-

pletamente terminado y satisface todas las necesidades del usuario.



Capitulo 2

DISENO DEL PROTOTIPO DE
CONFORMACION DE HACES
BASADO EN RADIO DEFINIDO
POR SOFTWARE

2.1 APLICACION DE LA METODOLOGIA DE
PROTOTIPADO PARA SU DISENO

Existe un incremento en el nimero de usuarios y dispositivos que acceden a los ser-
vicios de comunicaciones soportados en tecnologias inaldmbricas, lo cual incrementa
el nivel de interferencia en el canal y por lo tanto degrada la calidad de los servicios
ofrecidos. En consecuencia, se hace necesario utilizar técnicas de transmision y re-
cepcion que permitan mitigar este tipo de efectos no deseados en las comunicaciones,
para garantizar una Relacion Senal a Interferencia (SIR, Signal to Interference Ra-
tio) adecuada en los diferentes enlaces de comunicacién. En ese sentido, una de
las técnicas utilizadas es la conformacion de haces [23]. Por otra parte, segin lo
expuesto en el marco tedrico, la tecnologia SDR ha tenido una gran acogida y se

ha convertido en una alternativa para los sistemas de radio tradicional, permitiendo

33
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modelar, implementar y evaluar el desempeno de tecnologias inalambricas de manera
eficiente y a bajo costo. Teniendo en cuenta lo anterior, junto con la necesidad de
mitigar la interferencia en los canales de comunicaciones inaldmbricos o garantizar
un mayor alcance de un enlace de comunicaciéon de forma asequible y econémica, se

desea implementar un sistema prototipo de conformacién de haces sobre plataformas
SDR.

Para el desarrollo del sistema prototipo de conformacion de haces basado en SDR,
se aplico la metodologia descrita en el marco tedrico. Asi, en primera instancia se
lleva a cabo una etapa de recolecciéon de requerimientos y necesidades de un sistema
de conformacion de haces sobre plataformas SDR, lo que permitié posteriormente el

diseno rapido del prototipo, su implementaciéon y su evaluacion.

2.2 RECOLECCION DE NECESIDADES Y MEJO-
RAS DEL PROTOTIPO DE CONFORMACION
DE HACES SOBRE SDR

En los sistemas de antenas inteligentes es necesario tener conocimiento del entorno
para determinar hacia que direcciéon orientar la radiaciéon. Este conocimiento se
adquiere y aplica mediante algoritmos de procesamiento digital de senales para es-
timar, en primera instancia, los pesos que afectan la senal que alimenta a cada
elemento del arreglo de antenas, los cuales permiten orientar la radiacion del arreglo
hacia la direcciéon de interés y de igual manera orientar los nulos en las direcciones
en las que se quiere evitar la interferencia; en segunda instancia, para estimar la
DoA de senales que pueden ser de interés para un sistema de comunicaciéon. Asi, en
los sistemas de antenas inteligentes, la conformacion de haces se da en la orientacion
de la radiacion y la orientacion de los nulos, importando en un primer nivel solo la
orientacion de la radiacion hacia una direccion en especifico, dado que dependiendo
de la forma y estrechez del haz principal, la radiacion es escasa o practicamente nula

en otras direcciones.

Luego, para lograr el objetivo de implementar un prototipo de conformacion de haces
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basado en SDR, es necesario contar con un componente hardware encargado de la
transmision y recepcion de las ondas electromagnéticas; y un componente software

encargado de los algoritmos de conformacion de haces y medicion de variables.

2.2.1 Componente Hardware

Un sistema de telecomunicaciones genérico, tal como se presenta en la Figura 2.1,
se compone de: una fuente de informacion que puede ser de naturaleza digital o
analégica; un sistema electronico transmisor que modifica de manera sistematica las
caracteristicas de una senal para transportar la informacion; un canal de transmision
por el cual fluye la senal; y un sistema electrénico receptor el cual busca generar una
réplica de la informacién originalmente transmitida a partir de la senal recibida del
canal [24].

Fuente Sefial Sefial Informacion
de Transmitida Recibida Estimada
Informacién _ Canal de
»| Transmisor > Transmision > Receptor  p——

Figura 2.1: Sistema de telecomunicaciones. Elaboracion propia.

En las comunicaciones inaldmbricas, la senal transmitida puede verse afectada por la
interferencia de otras senales, por tanto, es viable el diseno y la implementacion de
un sistema de conformacién de haces en el sistema de comunicaciones inalambricas.
Para la implementacion del sistema transmisor de radio, una tecnologia adecuada
son las plataformas SDR, debido a las facilidades que proporcionan por su configura-
bilidad y flexibilidad para modelar, implementar y evaluar tecnologias inalambricas
de forma eficiente y a bajo costo. Algunos de los dispositivos que permiten el desar-
rollo de SDR son los USRP, Adalm Pluto, RTL-SDR Blog V3, y SDRPlay RSP1A,

por tanto, es necesario escoger entre alguno de estos.

Para el desarrollo del prototipo de conformacién de haces basado en SDR a nivel
hardware es necesario contar con un dispositivo transceptor de un fabricante confia-

ble, con miltiples antenas; con soporte software en plataformas tradicionales para
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la configuracion de SDR como MATLAB o GNU Radio, un rango amplio de fre-
cuencias de transmision y recepcion (con preferencia en las altas frecuencias para
lograr longitudes de onda pequenas); y potencias de transmision y recepciéon que
aseguren la mediciéon en la zona lejana del campo electromagnético. Los dispositivos
para SDR, por lo general, toman su energia del puerto del computador al que se
conectan, por tanto, con el fin de lograr potencias adecuadas, es preferible que el
dispositivo SDR a utilizar cuente con fuente de alimentacién propia por precaucion

ante necesidad de potencia del dispositivo.

En la Tabla 2.1 se presenta una comparacion de las caracteristicas de los dispositivos
SDR mencionados anteriormente; teniendo en cuenta los siguientes aspectos: rango
de frecuencias (R. de F.); potencias de transmision (Ptx) y recepciéon maximas (Prx);
capacidad de actuar como transmisor (Tx) o receptor (Rx); capacidad de multiples
antenas (Mult. Ant.); soporte en MATLAB® (ML) o GNU Radio (GNUR); fabri-
cante del hardware (F. de H.); posibilidad de sincronizacion (Sinc.); fuente externa
de energia (En); disponibilidad de dispositivos en el Departamento de Telecomuni-

caciones de la Universidad del Cauca (Disp.); y costo en pesos colombianos (costo).

R. deF. Ptx Prx Tx | Rx | Mult. Ant | ML | GNUR F. de H. Sinc. | En. | Disp. Costo
USRP B210 70 MHz - 6 GHz 20 dBm | -15 dBm | Si | Si St Si Si National Instruments Si St Si $6.917.368
Adalm Pluto | 325 MHz-3.8 GHz | 7dBm | 2.5dBm | Si | Si No Si Si Analog Devices No Si No | $764.234
RTL-SDR
500 KHz - 1.766 GHz - 10 dBm | No | St No St St RTL-SDR No No No $ 152.529
Blog V3
SDRPI
2 1 Kz - 2 GHz - 0dBm | No | Si No No | i SDRPlay No | No | No |$645.242
RSP1A

Tabla 2.1: Comparacién entre dispositivos SDR

De la Tabla 2.1, los tinicos dispositivos transceptores son el USRP B210 y el Adalm
Pluto, por lo tanto, la eleccion del dispositivo debe ser entre estos. El factor difer-
enciador méas importante se encuentra en la posibilidad de hacer uso de multiples
antenas y la capacidad de sincronizar varios dispositivos, ya que, para el arreglo
de antenas es necesario multiples antenas y, por otra parte, la cantidad de dispos-
itivos que utilicen estas antenas deben estar perfectamente sincronizados. Asi, el
USRP es el dispositivo que permite el uso de multiples antenas y la sincronizacion
de varios dispositivos, ademés, los demas aspectos del USRP B210 cumplen con
las expectativas, dado que este dispositivo es capaz de transmitir en una frecuencia

alta con longitud de onda del orden de los centimetros; tienen soporte software en
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MATLAB® y GNU Radio; el fabricante de estos dispositivos es National Instru-
ments, el cual es reconocido internacionalmente y con mas de 40 anos de experiencia
en la fabricacion de dispositivos electronicos; se puede alimentar con fuente externa;
hay disponibilidad de ellos en el departamento de Telecomunicaciones de la Univer-
sidad del Cauca (a pesar de que el costo sea superior a los demés, la disponibilidad
en el departamento hace posible su uso); y por tltimo, las potencias de transmision
y recepcion del USRP se analizoé posteriormente si son suficientes para superar la

zona lejana del campo electromagnético;.

En la Figura 2.2 se observa la arquitectura del USRP B210 [25], en la que se puede
notar que cada puerto de antena tiene su propia cadena de RF, por tanto, es posi-
ble la implementacién de un prototipo de conformaciéon de haces digital sobre este
dispositivo, utilizando dos antenas por cada USRP para conformar el arreglo lineal

de antenas.

Tx0
Rx0

DAC Tx PDS

[ iro1
lFltJ

[ Filtro 1

L J

ADC Rx PDS

AN N

)
)

1]

O &K©

Controlador | | USB

Rx1
Tx1

Filtro Rx PDS

LL,

)
Filtro }_< DAC )_{ Tx PDS

2 4

Figura 2.2: Arquitectura del USRP B210. Elaboracion propia.

Los puertos para antena del USRP son de tipo SMA hembra, por lo tanto, son nece-
sarias antenas con conector SMA tipo macho. Estas antenas deben ser disenadas
para la frecuencia de operacion del arreglo de antenas, la cual se definié posterior-

mente. El fabricante de los USRP provee de antenas de tipo monopolo, las cuales
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pueden actuar como dipolos en presencia de un plano de tierra.

Para la configuracion de los dispositivos USRP es necesario un computador con la
capacidad de procesar la informacion que va a ser entregada hacia la USRP si actia

como transmisor o viceversa si actiia como receptor.

En la Figura 2.3 se presenta el modelo general de los componentes hardware del pro-
totipo de conformacion de haces, que debe comprender: un sistema de transmision,
el cual es en si el conformador de haces, compuesto por dispositivos USRP que ac-
tian como transmisor, las antenas de tipo monopolo del arreglo, y un computador
capaz de controlar a los miltiples dispositivos USRP; un sistema de recepciéon com-
puesto por un USRP que acttia como objetivo y medidor de la senal transmitida,
con una sola antena de tipo monopolo (No es proposito del trabajo de grado contar
con un arreglo de antenas en recepcion), y un computador capaz de controlar al
dispositivo USRP.

TRANSMISION RECEPCION
COMPUTADOR COMPL;TADOR
: USRP
OBJETIVO
MEDIDOR
]
an

ARREGLO
DE ANTENAS

Figura 2.3: Modelo general de los componentes hardware. Elaboracion propia.

2.2.2 Componente Software

Para el prototipo de conformacion de haces, los componentes software deben encar-
garse de la configuracion de los dispositivos USRP para la transmision y recepcion
de senales, y por otra parte, para la mediciéon de las variables de evaluacion del

prototipo. Como se mencion6 en el Capitulo 1, los dispositivos USRP pueden ser
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configurados mediante herramientas software como MATLAB® y GNU Radio. Para
la configuracion de los USRP en la estacion de transmision para la conformacion de
haces, el software debe permitir implementar algoritmos para calcular las fases y
amplitudes de las corrientes y de esta manera orientar el patron de radiacion hacia
la direccion que se indique; generar formas de ondas a la misma frecuencia, con fases
y amplitudes diferentes para la alimentacién de cada antena; y elegir el puerto que
se va a alimentar con su respectiva forma de onda. Para la configuracion del USRP
en la estacion de recepcion, el software debe permitir una clara visualizacion de las
variables que van a ser medidas para la evaluacion del prototipo de conformacion
de haces o permitir de forma directa la implementacion de algoritmos propios que
se ajusten a la medicion de tales variables. Por otra parte, como en la estacion
receptora solo se usa una antena, entonces, no es necesario especificar el puerto del

cual se desea tener control.

En la Tabla 2.2 se presenta a modo de comparacion las caracteristicas de los software
SDR que se pueden utilizar, con el objeto de elegir el software mas conveniente para

cada estacion.

. Implementacion directa
Implementar | Generar formas | Elegir .
de herramientas de

algoritmos de onda puerto ..
medicion
MATLAB® Si St No Si
GNU Radio Si Si Si No

Tabla 2.2: Comparacion entre software para SDR

Segtn la Tabla 2.2, MATLAB® no permite seleccionar los puertos por los cuales
se transmiten las senales, por tanto, no es conveniente usarlo para la conformacion
de haces, y por su parte, GNU Radio si permite realizar la eleccion de los puertos,
ademas de implementar los algoritmos para determinar las amplitudes y fases de
las corrientes que alimentan a cada puerto o elemento del arreglo, y generar las
formas de onda que se desee, por ello, GNU Radio es la mejor opcion de software
a utilizar en la estacion de transmision. Por otra parte, MATLAB® si permite la
implementacion directa de un algoritmo para visualizar las variables de interés y de

esta manera evaluar el prototipo, aspecto que GNU Radio no permite, puesto que,
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si no hace parte de sus herramientas internas, se hace necesario crear el bloque en
el lenguaje de programacion Python. Por lo tanto, MATLAB® es la mejor opcion
de software a utilizar en la estaciéon de recepciéon para realizar las mediciones, sin
embargo, en caso de usar el USRP en la estacion receptora para transmitir alguna
informacion de interés para la estacion transmisora, es preferible usar GNU Radio

y de esta manera utilizar un solo software en ambas estaciones.

La Figura 2.4 presenta el modelo general de los componentes software del prototipo
de conformacién de haces, el cual consta de los siguientes componentes: en la estacion
de transmision sobre GNU Radio (donde se produce en si la conformacion de haces)
debe existir un componente encargado del calculo de las amplitudes y fases de ali-
mentacion de las senales que alimentan a los elementos del arreglo de antenas, para
orientar el maximo del patréon de radiacion en la direcciéon deseada, un componente
encargado de generar las formas de onda de senal que van hacia cada antena y un
componente de configuracion de los dispositivos USRP; en la estacion de recepcion
para medicion sobre MATLAB® debe existir un componente de configuracion del
dispositivo USRP, un componente de estimacion de las variables de interés a partir
de las senales recibidas, y un componente de visualizacion de las variables de interés;
por otra parte, si es necesaria la transmision de alguna informacion (para calcular la
DoA) desde la estacion receptora hacia la estacion transmisora, en ambas estaciones

debe implementarse un protocolo basico sobre GNU Radio.

GNU Radio
N
1 1
1 1
1 1
' Célculo de Generador Configuracion H
Transmision . Amplitudes y de Formas Dispositivos H
! Fases de Onda USRP !
: . :
1 1
U e e e e e e e e e e e e e — e — e — e mm— e ———————— J
MATLAB
)
1 1
1 1
1 1
. . Configuracién Visualizacion '
Recepcian ! Dispositivo de Variables !
! USRP Medidas !
: . :
1 1
U e e e e e —————————— J

Figura 2.4: Modelo general de los componentes software. Elaboracion propia.
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2.3 DISENO RAPIDO DEL PROTOTIPO DE CON-
FORMACION DE HACES SOBRE SDR

En la estacion de transmision se realiza la conformaciéon de haces, por lo cual es
necesario contar con un arreglo de antenas, siendo los méas comunes el arreglo lineal
y el arreglo circular, por lo tanto, son los arreglos a implementar en el prototipo.
Por otra parte, dentro del proyecto se desea tratar el problema de sincronizaciéon de
dispositivos USRP B210, asi que por sencillez, se pueden utilizar dos dispositivos

USRP B210, y contar con cuatro antenas en el arreglo.

El fabricante de los USRP B210 provee antenas de tipo monopolo a frecuencias de
400 MHz, 900 MHz y 2450 MHz, asi, con el objetivo de tener una longitud de onda
pequena, la mejor opcion son las antenas para 2450 MHz. Como se menciond en el
Capitulo 1, las antenas monopolo presentan comportamiento de dipolo en presencia

de un plano de tierra.

Para conocer el comportamiento aproximado de los arreglos en el prototipo, se simulé
en MATLAB® el arreglo lineal y el arreglo circular para cuatro antenas dipolo
funcionando a 2450 MHz.

2.3.1 Arreglo Lineal de Antenas

Un arreglo lineal de antenas completamente uniforme, el cual es el més simple, tiene
como factor de arreglo la expresion general en 1.36, asi, para un arreglo de cuatro
antenas, la expresion del factor de arreglo se presenta en 2.1 y su lugar geométrico

se presenta en la Figura 2.5.
_ 1sin(2V)

A= ()

(2.1)
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Figura 2.5: Factor de arreglo en funcion de W. Elaboracién propia.

Los l6bulos que se observan fisicamente estan dados por la longitud del intervalo de
la zona visible [—fd + «, d + «] centrada en «, lo que conlleva a que la longitud
de la zona visible es de 23d. Para la conformacién de haces con un solo méaximo del
patron de radiacion (puesto que solo existe un objetivo), es necesario que dentro de la
zona visible se encuentre solo uno de los l6bulos mayores, como por ejemplo, el 16bulo
que esta centrado alrededor de cero en el eje de las abscisas (eje de W) de la Figura
2.5, para manipularlo posteriormente; por otra parte, los I6bulos mayores vecinos al
l6bulo mayor escogido pueden entrar en la zona visible pero solo parcialmente sin
llegar a su maximo. Dado que el centro de la zona visible es «, entonces la zona
visible se movera a través del eje de las abscisas ante variaciones de «, por lo tanto,
es de esta manera que cambiara la direccion del 16bulo mayor escogido, el cual se

constituira en el l6bulo principal del patréon de radiacion.

En la conformacion de haces se busca que el 16bulo que apunta hacia la direccion
en la que se encuentra el objetivo sea lo mas directivo posible para no radiar hacia
direcciones que no son de interés, por lo tanto, la zona visible debe ser lo més amplia
posible, para que al momento de trasladar el factor de arreglo que se encuentra dentro

de la zona visible hacia un grafico en coordenadas polares, se logre que los l6bulos
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sean mas estrechos, puesto que se estan introduciendo mas l6bulos en un mismo

espacio.

Con lo ya mencionado se puede escoger el 16bulo principal a manipular en la zona
visible, a aquel que se encuentra centrado alrededor de cero en el eje de las abscisas.
Con el objetivo de que este 16bulo pueda hacer un barrido de 180° de simétricamente,
se puede empezar con un patron de radiacion end fire, es decir, con el maximo
apuntando en la misma direccién en la que se orienta el arreglo, de tal forma, que
el intervalo de la zona visible empiece en [—3d + «, 0], y se desplace manteniendo
su longitud constante hasta [0, d + «], el cual corresponde a un arreglo end fire,
pero en direcciéon hacia la antipoda del end fire en el que inici6. En el arreglo end
fire en el cual empieza el desplazamiento, se puede tomar un intervalo que incluya
parcialmente al mayor l6bulo vecino a la izquierda del 16bulo principal, para lograr
una zona visible lo suficientemente amplia. Asi, por condicion de diseno, se decide
que la longitud del intervalo se delimite por el punto en el cual el l6bulo vecino
alcance la mitad de la potencia, por ello, los casos mas criticos son en los que el

patréon de radiacion es end fire.

El patréon de radiaciéon de campo eléctrico también permite obtener el patréon de

radiacion de potencia, por medio de la siguiente ecuacion:

P(0,¢) = F*(6,¢), (2.2)
donde P(#, ¢) es el patron de radiacion de potencia.

Si se desea obtener la mitad de la potencia radiada con respecto al maximo hacia

una direccion a partir del patron de radiacion F(6, ¢), se tiene:

PO,6) = F2(0,0) = 5

— F(0,0) = g (2.3)

Para el arreglo de antenas en cuestion, el valor de potencia mitad del l6bulo vecino
de la izquierda se da cuando ¥ ~ —5.57, lo que indica que la longitud de la zona

visible es de 28d = 5.57, por lo tanto, la distancia entre elementos del arreglo d, se
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obtiene como se indica en (2.4).

28d = 5.57

5.57

d ="

20

5.57
=220 2.4
ot (24)

donde, \ = %,
velocidad de la luz en el vacio; y f frecuencia de la onda, es decir, f = 2.45 GHz.

con v velocidad de la onda electromagnética, que en este caso es la

Asi, la distancia sera de:

5.57 300

Ahora bien, el maximo del Factor de Arreglo, se da para cuando ¥ = 0, por lo tanto,

la fase de las corrientes estara dada por la siguiente ecuacion:

a = —fdcos(Oyax), (2.6)

donde 6yax corresponde a la direccion del méximo del patréon de radiacion.

El factor de arreglo en la zona visible para el arreglo end fire (fyax = 0) se observa
en la Figura 2.6. El patron de radiaciéon de campo eléctrico y el patréon de radiacion

de potencia estan en la Figura 2.7.
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Figura 2.6: Factor de arreglo en la zona visible. Elaboracion propia.
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Figura 2.7: Patrén de campo y patréon de potencia. Elaboracion propia.
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Las Figuras 2.8, 2.9, 2.10 y 2.11 presentan el patréon de radiacion para Oyax = 30,
Onviax = 45, Oyiax = 60 v Oyax = 90, respectivamente, en las cuales se puede notar la
rotacion del maximo del patréon de radiacion. Para angulos mayores a 90° se produce

la imagen especular.

120 60

150 0.6 30
180 0

210 330

240 300
Patrén de Campo | 270
Patrén de Potencia

Figura 2.8: Patréon con maximo en 30°. Elaboracion propia.
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Figura 2.9: Patrén con maximo en 45°. Elaboracion propia.
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Figura 2.10: Patréon con maximo en 60°. Elaboraciéon propia.
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Figura 2.11: Patrén con maximo en 90°. Elaboracién propia.

2.3.2 Arreglo Circular de Antenas

En el arreglo de antenas circular los elementos radiantes se disponen formando una
circunferencia, como se presenta en la Figura 2.12. La circunferencia de radio a es
descrita por N elementos dispuestos a una misma distancia angular entre elementos

: 27
contiguos de 7.
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Figura 2.12: Arreglo circular. Elaboraciéon propia.

La expresion del Factor de Arreglo se presenta a continuacion [14].

N
FAD,6) = 3 Lo/ Posin®cos(o—en)an), (2.7)

n=1

donde, I, es la magnitud de la corriente que alimenta al n-ésimo elemento; ¢, es
la posiciéon angular sobre el plano x-y del n-ésimo elemento, con ¢, = %T” DYy,
es la fase de la corriente que alimenta al n-ésimo elemento, dado por la siguiente

ecuacion:

oy, = —Pasin(by) cos(Pg — ¢n), (2.8)

donde (fy, ¢g) es la direccion del méximo del patron de radiacion.

Las Figuras 2.14, 2.15, 2.16, 2.13 y 2.17 corresponden a los patrones de radiacion
con el radio més adecuado, para los dngulos ¢y = 0°, ¢g = 30°, @9 = 45°, P9 = 60°
y ¢p = 90°, respectivamente. Debido a que el objetivo se encuentra sobre el plano

x-y, entonces el valor de 6, es de 90°.

El radio de la circunferencia que describen los elementos del arreglo puede escogerse
a partir de las simulaciones que se observan en la Figura 2.13. Para el analisis se

eligié el patron con méximo en ¢g = 60° y radios de 5 cm, 6 cm y 7 cm, después de
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haber realizado multiples simulaciones para diferentes radios. Asi, con el objetivo de
que el 16bulo principal sea lo mas directivo posible y que los 16bulos laterales sean lo
mas pequenos posibles, se compararon algunos radios que permiten explicar lo que
sucede al tener un radio mayor o menor al radio méas adecuado con distribucion de

corriente uniforme.

a=5cm

120

150 30 150 30

0 180

180

0 180
Ve
.

210 ——r 330 210 330 210 330

240 300 240 300 240
270 270 270

Patron de Campo
Patrén de Potencia

Figura 2.13: Patron con maximo en ¢g = 60 y varios radios. Elaboracion propia.

A partir de lo presentado en la Figura 2.13, el radio méas adecuado para el arreglo de
antenas en cuestion es de 6 cm, dado que si se escoge un radio menor como el de 5
cm aparece un lobulo trasero cuya radiacion es comparable a la del 16bulo principal,
y si se escoge un radio mayor como el de 7 cm aparece un lobulo que parece ser la
imagen especular del 16bulo principal, y por lo tanto lleva gran parte de la potencia

de la senal.

240

Patrén de Campo 270
Patrén de Potencia

Figura 2.14: Patrén con maximo en ¢y = 0°. Elaboracién propia.
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Figura 2.15: Patréon con maximo en ¢g = 30°. Elaboraciéon propia.
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Figura 2.16: Patréon con méaximo en ¢g = 45°. Elaboraciéon propia.
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Figura 2.17: Patréon con maximo en ¢g = 90°. Elaboraciéon propia.
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Los casos mas criticos se presentan en ¢ = 0°, ¢ = 90°, y ¢ = 270°, puesto que la

méxima radiacion se dirige hacia cuatro direcciones distintas.

2.3.3 Comparaciéon Entre los Arreglos de Antenas

Para comparar a los arreglos de antenas se utilizara el HPBW con el 16bulo principal

apuntando hacia los angulos notables, lo cual se dilucida en la Tabla 2.3.

Orientacion 0° | 30° | 45° | 60° | 90°
HPBW Arreglo Lineal 83° | 105° | 47° | 34° | 30°
HPBW Arreglo Circular | 41° | 41° | 41° | 41° | 41°

Tabla 2.3: Comparacion de HPBW de los arreglos.

Como se observa en la Tabla 2.3, el arreglo circular mantiene el HPBW de 41° para
cualquier direcciéon hacia donde se dirija el l6bulo principal, mientras que el arreglo
lineal presenta diferentes HPBW para diferentes direcciones del 16bulo principal,
notandose que para 0° y 30° el HPBW del arreglo lineal es mas del doble que el
HPBW del arreglo circular. Esta tultima situacion se presenta debido a que la tinica
forma de medir el HPBW para los angulos de 0° y 30° se da entre el punto de potencia
mitad del 16bulo principal y el punto de potencia mitad de la imagen especular
del 16bulo principal, e.g., para la direcciéon del 16bulo principal de 30° el punto de
potencia mitad del 16bulo principal se da para un angulo de aproximadamente 52.5°,
y para el punto de potencia mitad se da en aproximadamente —52.5°, con lo que
se obtiene un HPBW de 105°. La situacién anterior sucede hasta direcciones del
l6bulo principal menores a 42°, dado que a partir de esta direccion el HPBW se
puede medir en el l6bulo principal y no en su imagen especular, obteniendo un

HPBW de aproximadamente 57°, tal y como se observa en la Figura 2.18.
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Figura 2.18: HPBW del arreglo lineal con méaximo en 6 = 42°. Elaboracion propia.

Debido a la simetria geométrica en el arreglo lineal, y a pesar de las variaciones
que se realicen en las amplitudes y/o fases de las corrientes, la forma del patron de
radiacion de 0° a —180° es la imagen especular de la forma del patron de radiacion de
0° a 180°, dado que no hay razon para que el arreglo transmita con mayor intensidad
hacia la primera zona que hacia la segunda o viceversa. Asi, con el &nimo de romper
esa simetria, se puede disponer un reflector plano paralelo a la direcciéon del arreglo

tal y como se presenta en la Figura 2.19.

// e
-—+———+—A—A——o—» z

7777777777777 7777777777 7777777 77777777 Reflector

Figura 2.19: Arreglo lineal con reflector. Elaboracién propia.

La topologia del arreglo se puede analizar mediante la Ley de Snell, la cual indica

que el angulo del rayo de la senal que incide sobre la superficie (reflector) que limita
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dos medios, 6;, es el mismo adngulo con el que el rayo de la senal se refleja en la

superficie, 6, [26].

Rayo v

s . Ve
al maximo
7
7/

7 Rayo
e .
, reflejado
V2 7/
e 7

4 Om A Wr
_________________ PECITEEEY
N/ Om ,

o Oi : S/
. Bayo Ar~ =~
incidente i/ | /< Ur

77777 TTTTT 7777777 /77T 7777777777777 Reflector

Figura 2.20: Ley de Snell para el arreglo. Elaboracion propia.

En la Figura 2.20, 6,, es la direcciéon al méximo del patrén de radiacion, v; es
el 4ngulo de aproximacion del rayo incidente sobre el reflector, 1, es el dngulo de
elevacion del rayo reflejado, y Ar es la distancia recorrida por el rayo incidente hasta

el reflector. Debido a que 6; es igual a 6,., entonces v; es igual a 1),

De la Figura 2.20 se obtiene:

0; + 1b; = 90° (2.9)
0, + 6,, = 90°. (2.10)

De (2.9) y (2.10) se deriva:
0, = . (2.11)

Si el reflector se encuentra muy proximo al elemento radiante y 6, es mayor a 45° Ar
tiende a cero, por lo tanto, es como si el rayo reflejado saliera del elemento radiante,
y dado que v, = 60,,, el rayo reflejado incidirfa en el objetivo, reforzando la senal que
este capta. Si #,, es menor a 45°, entonces Ar empieza a crecer, por lo que el rayo
reflejado no incide en el objetivo. Asi, este arreglo de antenas funcionaria como un

arreglo sectorizado, con una cobertura de 45° a 135°.

Mediante el Antenna Toolbox de MATLAB® se puede simular el arreglo planteado,
para los angulos notables de # = 0°, # = 45°, 6 = 60° y # = 90°, como se observa en

las Figuras 2.21, 2.22, 2.23 y 2.24, respectivamente, en las que se dilucida que para



2.3. DISENO RAPIDO DEL PROTOTIPO DE CONFORMACION DE
HACES SOBRE SDR 54

0 = 0° no es posible orientar el patron de radiacion hacia esa direccion, para 6 = 45°
la desviacion es de 7°, y para los otros dos angulos restantes el patron de maximo

ya practicamente coincide con la direccion deseada.

power (W/m)
90
120 2 60
&
1.5 @)
150 4 &
05
180 0
x1e-6
210 330
240 300

270

Figura 2.21: Patrén con maximo en # = 0°. Elaboracién propia.
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Figura 2.22: Patrén con maximo en # = 45°. Elaboracién propia.
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Figura 2.23: Patron con méaximo en 6 = 60°. Elaboraciéon propia.
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Figura 2.24: Patron con méaximo en 6 = 90°. Elaboracion propia.

Por altimo, mediante el Antenna Toolbox de MATLAB®, también se puede visu-
alizar el patréon de radiaciéon de potencia tridimensional de las tres topologias de
arreglos, usando dipolos de media longitud de onda, y con una direcciéon del maximo
en 6 = 60° sobre el plano horizontal a la tierra topologica. Cabe aclarar que debido
a la omnidireccionalidad de los dipolos en el plano H, entonces por el principio de
multiplicaciéon de patrones se mantiene la forma del patréon de radiacion sobre el

plano H al cambiar los radiadores puntuales por dipolos.
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Output : Power
Frequency : 24.5 MHz 108
Max value : 5.6 uW. *
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Figura 2.25: Patron del arreglo lineal con méximo en # = 60°. Elaboraciéon propia.
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Figura 2.26: Patron del arreglo con reflector con maximo en # = 60°. Elaboracion
propia.
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Figura 2.27: Patron del arreglo circular con méximo en # = 60°. Elaboracién propia.
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2.3.4 Algoritmos de Deteccion de Angulo de Llegada

En [27| se comparan diferentes algoritmos para la estimacion de DoA, tales como
el método de Suma y Retardo (DS, Delay-and-Sum), Respuesta sin Distorsion de
Minima Varianza, (MVDR, Minimum Variance Distorsionless Response), Clasi-
ficador de Multiples Senales (MUSIC, Multiple Signal Classifier), Estimacion de
Pardmetros de Senal a través de Técnicas de Invarianza Rotacional (ESPRIT, Esti-
mation Signal Parameters via Rotational Invariant Techniques), ESPRIT-Unitario
(U-ESPRIT, Unitary-ESPRIT), Transformada de Fourier DoA (FT-DoA, Fourier
Transform DoA) y Raiz-MUSIC (R-MUSIC, Root-MUSIC), en el cual se concluye
que el método FT-DoA es el que presenta mejor relaciéon entre complejidad com-
putacional y desempeno (teniendo como métricas de desempenio del algoritmo: la
potencia recibida, el error en DoA, y la dispersion de la estimacion del dngulo). El
método que tiene una mejor exactitud en DoA es el algoritmo R-MUSIC, el cual
es el tercero con la complejidad computacional mas baja de los siete algoritmos

analizados.

Para el desarrollo del prototipo se desea un algoritmo de bajo costo computacional,
sin embargo, a pesar de que el algoritmo FT-DoA es el que menos complejidad
presenta, sigue siendo de una complejidad alta, por lo tanto, se opté por disenar una

forma de buscar en el espacio y asi detectar la direccion del objetivo.

Para buscar en el espacio, el l6bulo principal de los arreglos debe rotar, asi, la

velocidad de rotacion del 16bulo principal, w;, esta dado por la siguiente ecuacion:

— wrec
At

(2.12)

Wi

donde, ;.. es el dngulo recorrido por el 16bulo principal, y At es el tiempo que le

toma recorrer ese angulo.

Para el arreglo lineal simple y el arreglo lineal con reflector, el maximo varia de 0°
a 180°, asi, en (2.6), 6y debe variar de 0° a 180°, con lo que se obtiene un . de
180°. Para el arreglo circular, el méaximo varfa de 0° a 360°, por ello, en (2.8), ¢
debe variar de 0° a 360°, por lo tanto, ¥,.. es de 360°.
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En la estacion receptora se debe medir la potencia de la senal durante el tiempo
At, esperando que la méaxima potencia recibida ocurra cuando el 16bulo principal
del arreglo de antenas esté apuntando hacia la estacion receptora. La potencia
medida en la estacion receptora es funcion del tiempo y se denomina P(t), con
una distribucién aproximadamente triangular, puesto que la potencia se incrementa
hasta el maximo y a partir de ahi decrece, tal y como se observa en la Figura 2.28.
Si se supone que al maximo del 16bulo principal estd anclada una particula con
movimiento circular uniforme, es decir, la velocidad angular de la particula es igual

wy, entonces, esa particula recorre una distancia angular 6,... = w;t.

P(t)
4

=

Pmax [-==-==-=---------------- ]

"t

to At

Figura 2.28: Potencia medida. Elaboracién propia.

Por lo tanto, el angulo al que se encuentra el objetivo estd dado por la siguiente
ecuacion:

Qobj = wlto. (213)

2.3.5 Parametros de Transmision

Los parametros de transmision a definir son la frecuencia y la amplitud de la forma
de onda que permita transmitir a la méxima potencia posible del USRP B210. La
frecuencia de transmision ya definida es igual a 2.45 GHz, por ello, es necesario
definir la amplitud de la onda de voltaje que genera la maxima potencia (P) de
20 dBm (100 mW) para el USRP B210. A los puertos del USRP deben conectarse
cargas de 5082 para asegurar adaptacion de impedancia, por lo tanto, la resistencia

Thévenin (Rry) del equivalente Thévenin entre los puntos del puerto de transmision
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del USRP B210 debe ser igual a 502, y el valor eficaz del voltaje Thévenin (V) es
el valor eficaz de la forma de la onda de voltaje a definir después del amplificador.

El circuito de la Figura 2.29 ilustra la situacion.

WWV

RtH 50 Q

RANTENA

VTH 50
/\/ 100 mwW o

Figura 2.29: Equivalente Thévenin del USRP B210. Elaboracién propia.

Para determinar Vry es necesario hallar el valor eficaz del voltaje que cae en la

impedancia que representa a la antena Vanr, asi:

V2 v2
P = ANT _ ANT =10 %%
R 50 0m

Vant = 2.23 Viuis (2.14)
Por divisor de voltaje se puede hallar el Vry asi:

R 50
Vant = Vipg———=5 = W, =223V
ANT Ly e— THEG 50 RMS

Vrun = 4.46 Vrus (2.15)

Por lo tanto, el valor pico de la onda de voltaje seré de 6.3 voltios.

Por ultimo, los pardmetros de transmision se encuentran en la Tabla 2.4

Frecuencia 2.45 GHz
Amplitud de la Onda 6.3 v

Tabla 2.4: Pardmetros de transmision



Capitulo 3

IMPLEMENTACION DEL
PROTOTIPO DE
CONFORMACION DE HACES

Siguiendo la metodologia de prototipado [3], en esta instancia se procedi6 a cons-
truir el prototipo como lo indica el diseno rapido planteado en el Capitulo 2, con
los componentes hardware y software planteados en la recolecciéon de necesidades;
posteriormente se realizaron las pruebas de verificacion del funcionamiento de los

componentes y se realizaron los respectivos ajustes.

3.1 Implementacién Hardware

Para la implementacion del hardware, el arreglo de antenas se instala sobre una
plataforma circular rotatoria con pivote en el centro, para girar mecanicamente el
arreglo y asi mantener estatico al objetivo en la mediciéon del patréon de radiacion.
La plataforma se encuentra forrada en papel aluminio para que actie como el plano
de tierra, puesto que es un elemento de alta conductividad eléctrica, que segun la
Asociacion Europea de Papel Aluminio (Alufoil, Furopean Aluminium Foil Associ-

ation) tiene una conductividad del 64.94% de la conductividad eléctrica del cobre.

60
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La implementacion se presenta en la Figura 2.3 con dos dispositivos USRP en la
Estacion de Transmision, segin el diseno ya realizado. Asi, la implementacion del
arreglo lineal de antenas sin reflector, con reflector y para el arreglo circular de
antenas, se presenta en las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3, respectivamente. Por ultimo, la

estacion receptora se muestra en la Figura 3.4

Figura 3.1: Implementacion del arreglo lineal sin reflector.

Figura 3.2: Implementacion del arreglo lineal con reflector.
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Figura 3.4: Implementacion de la estacion receptora.

3.2 Implementacién Software

La implementacion software se realizé en la Estacion Transmisora sobre GNU Radio
y en la Estacion Receptora sobre MATLAB ® siguiendo la documentacion provista

en [28],[29] y [30].
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3.2.1 Estacion de Transmision

Para la implementacion software se siguié el modelo general planteado en la Figura
2.4, por ello, para la Estacion Transmisora y en principio, es necesario describir
el funcionamiento del bloque de Calculo de Amplitudes y Fases que alimenta a
cada antena, sin embargo, al ser arreglos uniformes, solo debe calcularse la fase
de las corrientes segun sea la direccion del méximo. Asi, al bloque de Célculo de
Amplitudes y Fases le debe ingresar el niimero de elementos del arreglo, la direccion
del méaximo, la frecuencia, el tipo de arreglo, la distancia entre los elementos en el
arreglo lineal o el radio del arreglo circular. Definido lo anterior, y a partir de (2.6)
o de (2.8), segin sea el caso, se calculan las fases que alimentan a cada elemento del

arreglo, tal y como se presenta a continuacion:

Algoritmo 1: Calculo de fases

Entrada: Numero de elementos del arreglo N
Entrada: Direccion del méaximo 6,,
Entrada: Frecuencia de operaciéon f
Entrada: Tipo de arreglo A

Salida : Fases de alimentacion «

si A = 0 entonces

Entrada: Distancia entre elementos del arreglo lineal d

paran =1 a N hacer
| a[n—1] = —npBdcos(0n,)
fin
en otro caso
Entrada: Radio del arreglo circular r
Entrada: Angulo de elevaciéon del maximo 6,
paran =1 a N hacer
(bn = Zﬁﬂn
aln — 1] = —prsin(by) cos(0, — dn)
fin

fin

Posteriormente, es necesario implementar el bloque Generador de Formas de Onda.
El anéalisis matematico para los arreglos de antenas ha sido obtenido a partir de
la soluciéon de las ecuaciones del electromagnetismo para las antenas con campos

armonicos, por lo tanto, lo ideal es la transmision de senales sinusoidales, las cuales
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tienen las fases calculadas. Como se vio en el Capitulo 1, los dispositivos SDR en
transmision realizan un proceso de conversion hacia arriba con un modulador en fase
y cuadratura, lo cual indica que existe una multiplicacion de la senal de informacion
o generador de forma de onda () con una senal sinusoidal de frecuencia f. a la
cual se desea trasladar el espectro de la sefial de informacién, obteniéndose la senal

transmitida por el aire y(¢) como se presenta a continuacion [31]:
y(t) = Re{+/2x(t)e?? I}, (3.1)

Si z(t) es un nimero complejo /** se introduce la fase «,, a la senal sinusoidal,
donde «, es la fase de la corriente que alimenta al n-ésimo elemento del arreglo de

antenas.

Por ultimo, para la configuraciéon de los dispositivos USRP en transmision con GNU
Radio se utiliz6 el bloque UHD: USRP Sink, al cual llegan cada una de las senales que
se transmitirdn por cada uno de los puertos del USRP. En este bloque se configuran

pardmetros tales como la frecuencia a la cual se desea transmitir y la sincronizacion
de los dispositivos USRP.

El modelo en GNU Radio de la Estaciéon de Transmision para la conformacion de
haces, se presenta en la Figura 3.5. El bloque Phase Computing calcula las fases que
generan el maximo en la direccién deseada, lo cual indica que el componente Célculo
de Fases se refleja en este bloque, en cual la senial que ingresa se multiplica por los
numeros complejos que representan las fases calculadas, obteniendo por tanto, los
cambios de fase en la misma senal. Por otra parte, el componente de Generacion
de Forma de Onda se refleja en el conjunto de bloques Constant Source y Phase

Computing.
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Configuracién de Dispositivos

UHD: USRP Sink
Device Address: ser...30ECBB4
Sync: PC Clock
Generador de Formas de Onda Samp rate (Sps): 48k
command] ChO: Center Freq (Hz): 2.45G
Ch0: Gain Value: 0

Ch0: Gain Type: Absolute (dB) M
Calculo de Fases ChO: Antenna: TX/RX
Ch0: Bandwidth (Hz): 200k

Ch1: Center Freq (Hz): 2.45G
Ch1: Gain Value: 0
et Ch1: Gain Type: Absolute (dB)

Phase Computing Chl: Antenna: TX/RX

s Ch1: Bandwidth (Hz): 200k
Constant Source Numeroantenas: 4
o — -. Direccionmaximo: 60
. Tipoarreglo: True — UHD: USRP Sink

Frecuendia: 2.45G Device Address: ser... 30ECB92
— Sync: PC Clock
Samp rate (Sps): 48k

command| ChO: Center Freq (Hz): 2.45G
Ch0: Gain Value: 0

ChO: Gain Type: Absolute (dB)

Ch0: Antenna: TX/RX M
Cho0: Bandwidth (Hz): 200k
Chl: Center Freq (Hz): 2.45G
Ch1: Gain Value: 0

Chl: Gain Type: Absolute (dB)

Ch1: Antenna: TX/RX
Ch1: Bandwidth (Hz): 200k

1

Figura 3.5: Modelo preliminar de la Estacion Transmisora. Elaboracion propia.

3.2.2 Estaciéon de Recepcion

En la Estacion de Recepcion se desea obtener el patréon de radiacion de potencia
de los diferentes arreglos de antena, por lo tanto, es necesario medir potencia en
esta estacion para diferentes angulos de rotacién de la plataforma sobre la que se
encuentra el arreglo. Segin la Figura 2.4, en esta esta estacion es necesario primero
la Configuracion de Dispositivos USRP sobre MATLAB® por lo tanto, solo es nece-
sario configurar los parametros de recepcion, de los cuales solo interesa la frecuencia

a sintonizar que corresponde a 2.45 GHz.

Para el componente de Visualizacion de Variables Medidas primero es necesario
tomar muestras por un determinado intervalo de tiempo asegurando que se supere
la tasa de Nyquist de la senal recibida en BB y que no colapse el sistema de proce-

samiento, para diferentes dngulos de rotaciéon mecanica del arreglo de antenas *. El

'En [32] MathWorks provee ejemplos para configurar los USRPs.
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analisis del desempeno del prototipo de conformacién de haces se basaré en el patron
de radiaciéon de potencia, por lo tanto, es importante su visualizacion, asi que, es
necesario obtener la potencia de las muestras de la senal recibida por cada édngulo
de rotacion del arreglo. La potencia promedio de una senal discreta en el tiempo se

puede calcular asi:

1 X
P = N;pz
N
4 (3gme

i=1
Vitus

= ——= 3.2

i (32)

donde, P es la potencia promedio; N es el nimero de muestras de la sefial; p; es la

potencia de cada muestra; v; es el voltaje de cada muestra; R es la impedancia de

entrada al USRP y Vius = 4/~ SV [vif? es el valor eficaz de la sefial muestreada.

Por tltimo, el niimero de medidas realizadas corresponde a la cantidad de particiones
uniformes que tiene la circunferencia del plano polar en el que se visualiza el patron
de radiacion, es decir, los angulos de rotacion del arreglo de antenas. El pseudocodigo

que refleja lo mencionado se presenta a continuacion:

Algoritmo 2: Visualizacion de Variables Medidas

Entrada: Numero de medidas k
Salida : Gréfico polar del patréon de radiacion

Potencia : vector de k posiciones

paran =1 a k hacer
Senal : valores de voltaje captados por el USRP durante el intervalo de tiempo

Potencia|n| = [rms(Sefial)]?
fin

polarplot ( 10Poteucia/10)
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3.3 Pruebas de las Estaciones

Para validar el funcionamiento de los componentes hardware y software de las esta-

ciones, se sigui6 el siguiente plan de validacion:

e Estacion Transmisora

1. Componente Generador de Formas de Onda: Conectar este compo-
nente a los bloques medidores de GNU Radio llamados QT GUI Sink con
el objetivo de visualizar en el dominio del tiempo los ntimeros complejos
que se generan al introducir una determinada direccion de orientacion del
méximo, por lo que al validar este componente, permite a su vez validar

el funcionamiento del componente de Calculo de Fases.
2. Componente de Configuraciéon de Dispositivos:

(a) Transmisiéon: Conectar dos dispositivos USRP, en el que uno acttie
como receptor y el otro como transmisor, lo cual permite visualizar
el espectro de la senal y con ello comprobar la frecuencia. Este com-

ponente se prueba en conjunto con el componente anterior.

(b) Sincronizacion: Por otra parte, también es necesario comprobar
la sincronizacion de los dispositivos USRP, por lo que es necesario
conectar dos USRP transmisoras a un USRP receptor, donde cada
USRP transmita una misma senal para asegurar que se encuentren
a la misma fase y frecuencia en el bloque de GNU Radio QT GUI
Sink.

e Estacion Receptora

1. Componente de Visualizaciéon de Variables Medidas: Para vali-
dar la funcionalidad de este componente se compara la forma del espectro
observado en el inciso (a) del Componente de Configuracion de Disposi-
tivos de la Estacion Transmisora, con el espectro obtenido en el scope de
MATLAB®, ademas, se visualiza el patron de radiacion para diferentes

valores de potencia.
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3.3.1 Componente Generador de Formas de Onda

Siguiendo el plan de validacion se calcularon las fases asociadas a los niimeros comple-
jos de cada puerto y se compararan con las fases de los niimeros complejos medidos,
en las direcciones del méximo en 30°, 45°, y 60° para el arreglo lineal y el arreglo

circular. Esto se presenta en la siguiente tabla:

Arreglo Lineal Arreglo Circular
Direccién del Maximo | Fase Complejo | Fase Complejo Fase Complejo | Fase Complejo
Error de Fase Error de Fase
Calculado Medido Calculado Medido

138.348° 138.731° 0.383° 88.264° 89.117° 0.853°
30° -83.299° -83.852° 0.553° -152.871° -153.828° 0.957°
55.046° 55.081° 0.035° -88.264° -89.117° 0.853°
-166.603° -166.608° 0.005° 152.871° 153.828° 0.957°
112.96° 112.287° 0.673° 124.818° 124.919° 0.101°
45 -134.076° -133.752° 0.324° -124.818° -124.919° 0.101°
-21.112° -20.656° 0.456° -124.818° -124.919° 0.101°
91.851° 92.642° 0.791° 124.818° 124.919° 0.101°
79.875° 80.397° 0.522° 152.871° 153.828° 0.957°
60° 159.751° 159.344° 0.407° -88.264° -89.117° 0.853°
-120.37° -120.069° 0.301° -152.871° -153.828° 0.957°
-40.494° -41.269° 0.775° 88.264° 89.117° 0.853°

Tabla 3.1: Comparacién entre fases de los complejos calculados y medidos

Como se presenta en la Tabla 3.1, para el arreglo lineal, el maximo error entre la
fase del numero complejo calculado y la fase del nimero complejo medido fue de
0.791°, que corresponde al cuarto valor de la direcciéon del maximo en 45°, es decir,
cuando la fase del nimero complejo calculado es de 91.851°; y el error promedio es
de 0.435°; para el arreglo circular, el maximo error es de 0.957°, es decir, cuando
la fase del nimero complejo calculado es de +152.871°, y el promedio de error es
de 0.637°. Por lo tanto, debido a que el error entre las fases calculadas y las fases
medidas es baja, entonces se valido el funcionamiento del componente de Generador

de Formas de Onda y el componente de Céalculo de Fases.

3.3.2 Componente de Configuraciéon de Dispositivos:

La validacion del componente de configuracion de dispositivos para la transmision y

la sincronizacién correspondidé a dos instancias, las cuales se presentan a continua-
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cion:

a. Transmision: Para la primera instancia se implementaron en GNU Radio los
modelos que se presentan en la Figura 3.6 para transmision y en la Figura 3.7 para

recepcion y visualizacion del espectro.

UHD: USRP Sink
Dewice Address: sar. 30ECEB4

Sync PC Clock
lcommand| samp rate (Sps): 32k

‘Cho: Center Freq (Hz): 2.45G  |async 5|
Constant 50'-_":‘3 Chi: Gain Value: 50
Constant-1+1; Cho: GainType: Absalute (dB)

‘ChO: Anbenna: T X/RX
‘Cho: Bandwadth (Hz): 200k

Figura 3.6: Modelo para la configuracion de dispositivos en transmision. Elaboracion
propia.

UHD: USRP Source
Sync: Mo Sync
Samp rate (Sps): 32k
Cho: Center Freq (Hz): 2.45G QT GUI Sink
command| Cho: AGC: Default xlr_m&n Lok
Cho: Gain Value: 20 = K
Cho: GainType: Absolute (dB) Freq| &nr_ﬁ"llﬂl:! {Hz):0
Chi: Antenna: RX2 Bandwidih (Hz): 32k
Chi: Bandwadth (Hz): 10k Update Rate: 10

Figura 3.7: Modelo para la configuracion de dispositivos en recepciéon. Elaboracion
propia.

Con esta configuracion se observo que la potencia de la portadora variaba como se
muestra en la Figura 3.8, por lo tanto, no se puede tomar esta componente para la
medida del patron de radiacion de potencia. Asi pues, es necesario realizar ajustes

a la Estaciéon de Transmision.

Ganancia Relativa (dB)

D.DIDD
Frecuencia (MHz)

Figura 3.8: Potencia variable del tono transmitido. Elaboracién propia.
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b. Sincronizacién: Por otra parte, la visualizaciéon de la sincronizacion de los dis-
positivos USRP no depende de la potencia de cada tono, por lo tanto, la variabilidad
de la potencia del tono de portadora no impide validar la sincronizaciéon. Esto se
demuestra mediante el cociente entre dos fasores que rotan a la misma velocidad
angular w, con amplitudes variables en el tiempo: A;(t) y As(t), y fases: ¢1 y oo,
respectivamente, como se muestra a continuacion:

A (t)e@tHen A (1)

_ J(p1—p2)
A, ()T~ A1) e , (3.3)

donde, la diferencia entre ¢ y ¢, es la fase entre los dos fasores.

Por lo tanto, se puede validar si configurando el parametro Sync con la opciéon PC
Clock es suficiente. Asi, para realizar la validacion se realizé6 en GNU Radio el

modelo en transmision que se presenta en la Figura 3.9.

UHD: USRP Sink
Dewvice Address: ser. . 30ECEE4
Sync PC Clock
Samp rate (Sps): 32k
Chl: Center Freq (Hz): 245G |async 5.
Ch: Gain Value: 50
Chi: GainType: Absolute (dB)
Ch: Antenna: TX/RX
ChO: Bandwidth (Hz): 200k

UHD: USRP Sink
Dewvice Address: zer.. 30ECE92
Syn PC Clock
Samp rate (Sps): 32k
Chi: Center Freq (Hz): 2.45G  |35ync 5
Cho: Gain Value: 50
Chi: GainType: Absolute (dB)
Chi: AnbennaT X /RX
Cho: Bandwadth (Hz): 200k

Figura 3.9: Modelo en transmisiéon para la validacion de sincronizacion. Elaboracion
propia.

Para medir la diferencia de fase entre los dos USRP se realiz6 el modelo en recepcion
que se muestra en la Figura 3.10, en el cual, si los USRP se encuentran sincronizados,

entonces, en el histograma se observaria la acumulaciéon de datos sobre 0°.
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UHD: USRP Source
Device Address: ser...30F40F4
Sync: Mo Sync
Samp rate (Sps): 32k
Cho: Center Freq (Hz): 2.45G
Chi: AGC: Default
Chi: Gain Value: 20

ChO: GainType: Absolute (dB)
@I Chi: Antenna: RX2
‘Cho: Bandwidth (Hz): 10k
‘Chl: Center Freq (Hz): 2.45G
Chl: AGC: Default
‘Chl: Gain Value: 20
‘Chl: GainType: Absolute (dB)
Chl: Antenna: RX2
‘Chl: Bandwidth (Hz): 10k

QT GUI Histogram Sink
Mumber of Poinis: 1.024k
MNumber of Bins: 1k
Autoscale: Yes
Accumulate: No

Min x-ams: -6

Max x-axs: &

Figura 3.10: Modelo en recepcion para la comprobacion de sincronizacion. Elabo-
racion propia.

Sin embargo, como se presenta en la Figura 3.11, la fase se encontraba dispersa
alrededor de todas las posibles fases en radianes, por lo tanto, no fue suficiente la
configuracion del parametro Sync con PC Clock. Asi pues, fue necesario realizar

ajustes al sistema de sincronizacion.

Ocurrencias
& moNow s
[ TR T T
,__g

- . T . T - . T — - . T v + r

0
Fase en Radianes

Figura 3.11: Fase medida entre los USRP. Elaboracién propia.

3.3.3 Componente de Visualizacién de Variables Medidas

Para el componente de visualizaciéon de variables medidas es necesario que exista
una transmision confiable. Asi, después de realizar los ajustes del componente de
Configuracion de Dispositivos, se debié adaptar el componente de visualizacion de
variables medidas hacia esos ajustes, por ello, la validacion de este componente se

realiz6 posteriormente.
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3.4 Ajustes a las Estaciones

Segiin lo obtenido en el plan de validaciéon del comportamiento del Componente
de Configuraciéon de Dispositivos, se observd que la potencia de la portadora es
variable, por lo tanto, no era conveniente medir la portadora para obtener el patron
de radiaciéon de potencia. Sin embargo, también se observdé que si se transmite
un tono de 50 KHz utilizando modulaciéon en amplitud, entonces se transmite la
portadora y una sola banda lateral como se presenta en la Figura 3.12, en la cual esa
banda lateral mantuvo su potencia constante, razéon por la cual, se optd por realizar

una modulacién en amplitud de un tono para la conformacién de haces.

-20
-40

-60 -

-100 -

Ganancia Relativa (dB)

-120 -
r

T . T T : : T T T
-0.400 -0.200 D.DD_D 0.200 0.400
Frecuencia (MHz)

Figura 3.12: Espectro de la Modulacién en Amplitud de un tono sobre USRP. Ela-
boracion propia.

El espectro de la modulacion en amplitud de un tono de frecuencia f,,, con portadora
y solo la banda superior se presenta de una forma mas general en la Figura 3.13.
Ahora bien, dado que la componente en la frecuencia portadora f,. y la componente
de la banda superior f. + f,, son ortogonales, entonces estas no se interfieren en el
aire. Por otra parte, si para cada puerto se realiza la modulaciéon en amplitud de
cada tono en la misma frecuencia pero con diferentes fases, entonces en el aire se da

la superposiciéon de los respectivos tonos en f. + f,.
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Xrr(f)

t

fe fc+ fm

Figura 3.13: Espectro de la modulaciéon en amplitud de un tono. Elaboracién propia.

Debido a que se decidi6 utilizar una modulaciéon en amplitud, esto implicé cambiar
el componente Generador de Formas de Onda para realizar dicha modulacién, por
ello, fue necesario realizar un anéalisis matematico; asi mismo, también fue necesario
ajustar el componente de Configuracion de Dispositivos para la transmision y la

sincronizacion.

3.4.1 Ajustes al componente Generador de Formas de Onda

El analisis matemético de la modulacion en amplitud de un tono x,,(t) de frecuencia

fm v de fase ¢, con portadora en frecuencia f. se presenta a continuacion:

2rr(t) = Re{v/2e72™(1 + ma,, (1)}
= gf{e{\fgejzwfct(l + mej27rfmtej¢)}
= Re{V/2(e7¥™ et 4 el Cretm)tto)))
=42 [cos(2m ft) + mcos(2m(fe + fi)t + &), (3.4)

donde, zgrp(t) es la senal en RF; y m es el indice de modulacion.

De (3.4), el término m cos(2n(f.+ fn)t+ @), el cual corresponde a la banda superior,
indica que si se introduce la fase ¢ al tono de frecuencia f,,, esta fase se ve reflejada
en el tono de frecuencia f. + f,,. Por lo tanto, debido a que los tonos en f. + f,
que salen de cada puerto se superponen en el aire, y ademas, se puede introducir
una fase a cada uno de los tonos, por lo tanto, se puede logra la conformacién de

haz para esta frecuencia. Sin embargo, si se requiere que la conformacion de haces
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sea para todo el espectro de la modulacién en amplitud, entonces, la fase ¢ debe

aplicarse al término (1 + mx,,(t)).

Para la modulaciéon en amplitud de un tono de 50 KHz con las respectivas fases
para alimentar el arreglo de antenas, se implementé en GNU Radio el modelo que
se presenta en la Figura 3.14 y la comprobacion de su funcionamiento se demuestra
en el espectro de la Figura 3.15. Los valores de multiplicaciéon y de adicién que
se presentan en la Figura 3.14 se escogieron porque evitaban generar productos de

intermodulacién.

Signal Source
Sample Rate: 500k
Waveform: Cosine

Phase Computing

Multiply Const Add Const D""‘_ e .
INeCCIonNMma XImo:
Constant: 100m ‘Constant: 300m Ti Jo-True

Frecuendia: 2.45G

Figura 3.14: Modelo del componente generador de formas de onda. Elaboracion
propia.

a0

Ganancia Relativa (dB)
Il

-100

-120 -

T T T T T
-200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00
Frecuencia (KHz)

Figura 3.15: Validacion del componente generador de formas de onda. Elaboracion
propia.
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3.4.2 Ajustes al Componente de Configuracién de Disposi-

tivos

Con el ajuste que se realizé en el componente Generador de Formas de Onda, se
valido al mismo tiempo el correcto funcionamiento del inciso (a) del componente de
Configuracion de Dispositivos que corresponde a la transmision, puesto que, reali-
zando modulacion en amplitud se obtuvo el espectro ya mencionado que se presenta
en la Figura 3.12 con la potencia sobre la banda lateral constante, donde la fre-
cuencia configurada de la portadora fue de 2.44995 GHz para que en RF el tono

modulador se encuentre en 2.45 GHz.

En cuanto al inciso (b), segin [33] y [34], la sincronizacion de dispositivos USRP se
puede lograr al distribuir entre ellos una senal de onda cuadrada con frecuencia igual
a 10 MHz para sincronizar la frecuencia y una senal de un Pulso por Segundo (PPS,
Pulse Per Second) para ajustar el tiempo de muestreo. Para distribuir estas sefiales
entre los USRP se puede utilizar el dispositivo OctoClock o instalando en la placa
madre de cada USRP un Oscilador Disciplinado del Sistema de Posicionamiento
Global (GPSDO, Global Positioning System Displined Oscillator). Debido a que
no se cuenta con estos dispositivos, entonces se utilizé el generador de senal GW-
InsteK AFG2125 en la generacién de la senial PPS, con un ciclo de trabajo del 20% y
amplitud igual a 5 voltios; y para generar la senal cuadrada de 10 MHz se utilizé un
generador de senial Hewlett Packard 33120A configurado para obtener una salida con
una amplitud igual a 1.875 voltios pico a pico. Estas formas de onda se escogieron
debido a que son las salidas que se obtienen del OctoClock. Después, para habilitar
la lectura de estas senales, fue necesario configurar en los bloques UHD: USRP SINK
o UHD: USRP SOURCE de GNU Radio el parametro Sync en Unknown PPS, y
los parametros Clock Source y Time Source en External. Por tltimo, la senal de 10
MHz se conecto6 al puerto REF IN y la senal PPS al puerto PPS IN de cada USRP,

a través de cables de la misma longitud.

Sin embargo, las senales de 10 MHz y PPS no fueron suficientes, ya que en cada
reconfiguracion del oscilador local de los USRP se produce un desfase. La manera
en la que se compensé este desfase fue utilizando un tono en RF de referencia para

los USRP a sincronizar, donde cada USRP mide la fase que existe entre el tono de
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referencia recibido y el tono que va a ser transmitido por cada USRP que alimenta
al arreglo de antenas; posteriormente, la respectiva fase medida por cada USRP se
aplico al tono de la senal mensaje a transmitir. Asi, para medir la fase y aplicarla
al tono, se cre6 un bloque en GNU Radio llamado Synchronization siguiendo el

algoritmo que se presenta a continuacion:

Algoritmo 3: Bloque de Sincronizacion
Entrada: Tono de referencia recibido S,

Entrada: Tono a transmitir S,

Salida : Tono a transmitir desfasado SD;,
Fase : Fase entre el tono S, y el tono Sy,
Fase = angle(S;,) - angle(S;.)

SDtr = S,,eiFase

Para producir el tono de referencia (el cual se decidi6 que fuera de 50 KHz para
compararlo con el tono de la senal mensaje a transmitir por el arreglo de antenas) se
utilizo otro dispositivo USRP B210 realizando modulaciéon en amplitud, conectando
la salida de este USRP al puerto de recepciéon de cada uno de los USRP que alimentan
al arreglo de antenas. En los USRP que reciben el tono de referencia, también fue

necesario utilizar un filtro digital pasa altas, para obtener el tono de referencia.

Con lo anterior, se obtuvo que la fase ya no se encontraba dispersa como se presento
en la Figura 3.11, sino que se encontraba alrededor de un determinado valor como se
presenta en la Figura 3.16, el cual es diferente cada vez que se reinician los USRP,
por lo tanto, este parametro es necesario ajustarlo en cada inicio de transmision.
Por ejemplo, para el desfase presentado en la Figura 3.16 hubo que introducir entre
los USRP un desfase de 95° para llevar la fase medida alrededor de 0° y asi asegurar

que los USRP estuvieran sincronizados, tal y como se presenta en la Figura 3.17.

= -
@ 5 o
s = =

Ocurrencias

=

T T T T T T T
-150 -100 -30 0 30 100 150
Fase en Grados

Figura 3.16: Dispositivos USRP cuasi-sincronizados. Elaboracion propia.
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150

100

Ocurrencias

T T T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150
Fase en Grados

Figura 3.17: Dispositivos USRP sincronizados. Elaboracién propia.

Para realizar el cambio de fase necesario para sincronizar los USRP se agregd una
segunda entrada al bloque Phase Computing, a la cual se le aplica la fase de co-
rreccion dentro del bloque, ademéas de las fases necesarias para la conformacion de

haces.

Posteriormente, se observo la diferencia de fase que existe entre los puertos de trans-
misiéon de un mismo USRP, tal y como se muestra en la Figura 3.18 y se encontrd
que introduciendo un ajuste de fase de 3° entre los puertos de un mismo USRP se
logran sincronizar estos puertos, como se presenta en la Figura 3.19. Sin embargo,
como se introdujo un divisor de potencia en forma de T en el primer puerto de
transmision de los dos USRPs con el objetivo de alimentar a sus respectivas antenas
y al mismo tiempo calibrar la fase al inicio de una transmision, ello aumenté la
diferencia de fase entre los puertos de un mismo USRP, por lo tanto, se tuvo que
realizar un ajuste de fase entre los puertos de un mismo USRP en 5 radianes, y de

4.83 radianes entre los puertos del USRP restante.

200

Ocurrencias

T T T T T T T
-150 -100 -50

]
Fase en Grados

Figura 3.18: Puertos de un USRP cuasi-sincronizados. Elaboracion propia.
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Ocurrencias
~

T T T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150
Fase en Grados

Figura 3.19: Puertos de un USRP sincronizados. Elaboracion propia.

Con el correcto funcionamiento de todos los componentes de la Estacién Trans-

misora, se implementé en GNU Radio el modelo de la Figura 3.20.



UHD: USRP Source
Device Address: ser.. 30ECB92
Sync: Unknown PPS

MbO: Clock Source: External
MbO: Time Source: External
Samp rate (Sps): 500k

Cho: Center Freq (H2): 2G
Cho: AGC: Disabled

Cho: Gain Value: 20

Cho: Gain Type: Absolute (dB)
Cho: Antenna: RX2

Cho: Bandwidth (Hz): 200k
Chl: Center Freq (Hz): 2G
Chl: AGC: Default

Chl: Gain Value: 20

Chl: Gain Type: Absolute (dB)
Chl: Antenna: RX2

Ch1: Bandwidth (Hz): 1k

UHD: USRP Source
Device Address: ser.. 30ECBB4
Sync: Unknown PPS
Mb0: Clock Source: External
Mb0: Time Source: External
Samp rate (Sps): 500k
Cho: Center Freq (H2): 2G
Cho: AGC: Disabled
Cho: Gain Value: 20
Cho: Gain Type: Absolute (dB)
Cho: Antenna: RX2
Cho: Bandwidth (Hz): 200k
Chl: Center Freq (H2): 2G
Chl: AGC: Default
Chl: Gain Value: 20
Ch1: Gain Type: Absolute (dB)
Chl: Antenna: RX2
Ch1: Bandwidth (Hz): 1k

&

Configuracién de Dispositivos

para la Sincronizaciéon

High Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 500k
Cutoff Freq: 40k
Transition Width: 10k
Window: Hamming
Beta: 6.76

Multiply Const
Constant: 10

signal Source
Sample Rate: 500k
Waveform: Cosine
Frequency: 50k
Amplitude:
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

High Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Raty
Cutoff Freq: 40k
Transition Width: 10k
Window: Hamming
Beta: 6.76

500k

Figura 3.20: Modelo en la Estaciéon Transmisora final.

Synchronization

Sincronizacién
de USRP’s

Synchronization

.

Multiply Const Add Const
Constant: 100m Constant: 300m

Generador de Formas de Onda

Add Const
Constant: 300m

Multiply Const
00m

Phase_Correction:

Phase_Correctionusrp: 0

phase_correction
orrection: 5

Sincronizacién
de Puertos

Elaboracion propia.

phase_correction

Configuracién de Dispositivos
para la Transmisién y la Sincronizacién

UHD: USRP Sink
Device Address: ser.. 30ECB92
Sync: Unknown PPS
Mb0: Clock Source: External
Mb0: Time Source: External
Samp rate (Sps): 500k
Cho: Center Freq (H2): 2.45G
Cho: Gain Value: 70
Cho: Gain Type: Absolute (dB) jasync
Cho: Antenna: TX/RX
Cho: Bandwidth (Hz): 200k
Chl: Center Freq (H2): 2.45G
Ch1: Gain Value: 70
Ch1: Gain Type: Absolute (dB)
Chl: Antenna: TX/RX
Ch1: Bandwidth (Hz): 200k

UHD: USRP Sink
Device Address: ser...30ECBBA
Sync: Unknown PPS
MbO: Clock Source: External
Mb0: Time Source: External
Samp rate (Sps): 500k
Cho: Center Freq (Hz): 2.45G
Cho: Gain Value: 70 Lo
Cho: Gain Type: Absolute (dB) [25¥0€
Cho: Antenna: TX/RX
Cho: Bandwidth (Hz): 200k
Ch1: Center Freq (H2): 2.45G
Ch1: Gain Value: 70
Chi: Gain Type: Absolute (dB)
Ch1: Antenna: TX/RX
Ch1: Bandwidth (Hz): 200k
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3.4.3 Ajustes al Componente de Visualizaciéon de Variables
Medidas

Para validar el funcionamiento de este componente se comparo el espectro obtenido
en GNU Radio, el cual se presenta en la Figura 3.12, con el espectro obtenido
en MATLAB® que se presenta en la Figura 3.21. En ambas figuras se presenta
la componente que corresponde a la portadora y la sub-banda correspondiente al
tono de modulacion de 50 KHz, ademaés se observa que la diferencia de potencia en

unidades logaritmicas entre las componentes es de 10 dB en ambas figuras.

Figura 3.21: Espectro de la modulaciéon en amplitud obtenido en MATLAB®. Ela-
boraciéon propia.

Dado a que en recepcion solo interesa la frecuencia f.+ f,,, al momento de demodular
el espectro a banda base es necesario tener un filtro que permita el paso solamente
del tono de modulacién correspondiente a la banda lateral, por lo cual es necesario
un filtro pasabanda con frecuencia de inicio f,, — Af y frecuencia final de f,, + Af,
donde Af es un pequefio incremento en frecuencia. El tono filtrado en MATLAB®

se presenta en la Figura 3.22.
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Figura 3.22: Tono de 50 KHz filtrado. Elaboracion propia.

100

Por tltimo, para emular la observacion del patréon de radiacion, se realizaron 10

transmisiones, donde en cada transmision se aumentaba la ganancia del amplificador

del USRP transmisor en 3 dB, por lo tanto, se esperaba que la tltima medicién debia

ser la de mayor valor, que al ser normalizado es de 1, y la pentltima medida debia

ser de 0.5 al ser la mitad de la dltima. Asi, se comprobd que esto sucedia tal y como

se presenta en la Figura 3.23, puesto que la medida en 360° (ultima medida)es de 1

y en 320° (pentltima medida) es de 0.5.

120 60

150 06 30
180 SO0

210 330

240 300
270

Figura 3.23: Patrén de radiaciéon emulado. Elaboracion propia.
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3.5 Escenario de Prueba

Para realizar las medidas del patréon de radiacién se buscéd un espacio que tuviera
las condiciones lo més semejantes posibles al espacio libre, es decir, que no tuviera
obstrucciones, ni elementos que pudieran dar lugar a la multitrayectoria. Ademas,
la Estaciéon Receptora debia encontrarse en la zona lejana, por ende, dado que la
longitud de las antenas es de 19.7 cm y la longitud de onda para la frecuencia de 2.45
GHz es de aproximadamente 12.24 cm, entonces la zona lejana se encuentra a partir
de los 64 cm de distancia entre la Estaciéon Transmisora y la Estacion Receptora. Por
otra parte, también es necesario tener en cuenta que la méxima potencia recibida
en el USRP es de —15 dBm, por lo tanto, se realiza un balance del enlace con una

sola antena en transmision para estimar una distancia adecuada de prueba.

En el balance del enlace solo se tuvieron en cuenta las pérdidas de espacio libre, ya
que, las lineas de transmision que alimentan a las antenas del arreglo son muy cortas,
y la antena de la Estacion Receptora estaba conectada directamente al puerto. La
potencia de transmision antes de antena es la maxima permitida por el USRP que
corresponde a 20 dBm, por lo que si se supone que las 4 antenas del arreglo estan
alimentadas por la misma corriente y se encuentran en el mismo punto, produciendo
senales en fase en todos los puntos del espacio (siendo asi el caso méas extremo), y
por facilidad, si se supone que las senales de cada puerto son no correlacionadas,
entonces, se puede decir que la potencia transmitida es de 400 mW o 26 dBm. Las
ganancias directivas de las antenas se encuentran en la hoja de datos que provee su
fabricante, las cuales son de 2 dBi. Por tanto, la distancia se obtiene a partir de la

siguiente ecuacion:

Ard
Py = Py + Giu — 20l0g (%) e

d — 102*10(Ptz_P'rz+Gtz_20log(47”)+Grm)7 (35)
donde, d es la distancia en metros; P,, es la potencia de transmision en dBm antes
de antena; P,, es la potencia de recepcion en dBm después de antena; Gy, y G, son
las ganancias de la antena en transmision y recepcion; y A es la longitud de onda

en metros. En consecuencia, se obtuvo que la distancia es de aproximadamente 1.74
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m, la cual es conveniente puesto que se encuentra en la zona lejana.

En la Figura 3.24 se presenta el escenario en el que se realizaron las pruebas de

medicion del patréon de radiacion del prototipo de conformacion de haces.

USRPs
: TRANSMISORAS |

SISTEMA DE
SINCRONIZACION ¢

ARREGLO DE
ANTENAS

Figura 3.24: Escenario de pruebas. Elaboracion propia.



Capitulo 4

EVALUACION DEL PROTOTIPO
DE CONFORMACION DE HACES

En esta etapa se evalud el desempeno del prototipo de conformaciéon de haces anal-
izando si cumple con el objetivo de orientar la radiacion hacia la direcciéon indicada
y analizar entre el arreglo lineal, el arreglo lineal con reflector y el arreglo circular,

cual fue el tipo de arreglo més adecuado para cumplir con este objetivo.

Para saber hacia donde se orienta la radiacion, el pardmetro del arreglo de antenas
mas pertinente es el patron de radiacién de potencia. En la practica, las medidas del
patron de radiacion se realizan por planos, y debido a que los objetivos se mueven
sobre la superficie terrestre, por lo tanto, es de interés en el analisis medir el plano
del patron de radiacién que es paralelo a esa superficie, que para los monopolos
dispuestos verticalmente corresponde al plano H. Asi mismo, del patréon de radiacion
de potencia interesa saber la direccion del maximo, y como se concentra la radiaciéon

alrededor de ese méximo, por lo tanto, el otro parametro a considerar es el HPBW.

Otro pardametro que es importante medir para conocer la preferencia de orientaciéon
de la radiacion es la directividad, sin embargo, no se medira la directividad propia-
mente dicha, sino que se realizara un paralelo debido a la complejidad de su célculo.
Asi, analizando (1.26), la directividad es la razon entre el angulo solido de una esfera

(el cual es de 47, y corresponde al d&ngulo solido de un radiador isotrépico denotando
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omnidireccionalidad en el espacio) y el angulo solido de la antena en cuestion (el cual
corresponde al angulo tridimensional por el cual la radiacion tiende a concentrarse).
Ahora bien, dado que la directividad indica la concentracién de la radiaciéon en el
espacio, y las medidas que se realizaron fueron sobre un plano, entonces se pro-
pone calcular una directividad en el plano, D, donde la omnidireccionalidad en el
plano estaria indicada por un édngulo plano de 27 radianes y el angulo plano por el
cual la radiaciéon tiende a concentrarse estaria indicada por el HPBW en radianes.

Entonces, D, puede calcularse as:

2T
D, = .
P HPBW

(4.1)

Del patron de radiacion de potencia también es importante conocer la direccion del
l6bulo lateral mas significativo y el SLL para saber el nivel de interferencia que puede

generar el prototipo de conformacién de haces.

Por ultimo, las direcciones del maximo que se escogieron para analizar en el arreglo
lineal fueron de 30°, 45° y 60°, dado que por la simetria del arreglo, los maximos entre
90° y 180° se obtienen con las mismas fases de las corrientes que logran los maximos
entre 0° y 90° pero con una rotacion de 180° del eje del arreglo. Para el arreglo
circular solo se analizaron las direcciones de 30° y 45°, dado que por la simetria del
arreglo, las fases de las corrientes de 30° y 60° son las mismas, pero con un cambio de
posicion de las corrientes en las antenas manteniendo el orden ciclico, por lo tanto, el
comportamiento del maximo en 30° a su vez refleja el comportamiento del maximo

en 60°; lo cual se entiende mejor en la Figura 4.1, donde I, es la n-ésima corriente.

Antena 4 Antena 4

30° 60°
G0 0

Antena 3 Antena 1 Antena 3 Antena 1

Antena 2 Antena 2

Figura 4.1: Simetria del arreglo circular. Elaboracién propia.
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4.1 Arreglo Lineal de 4 Antenas con Maximo en 30°
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Figura 4.2: Arreglo lineal de 4 antenas con maximo en 30°. Elaboracién propia.

En la Figura 4.2a se observa que la forma en la que se distribuye la radiacion es
similar a lo simulado en la Figura 2.8, ademas, el médximo del patréon de radiacion
de potencia se encuentra en 26.1°, es decir, esta 3.9° por debajo de lo esperado; sin
embargo, en 30° el valor del patréon de radiaciéon de potencia es de 0.97 unidades,
lo cual indica, que para un objetivo en esa direccién, la potencia de la senal solo
decaeria en 0.13 dB con respecto al maximo. En la misma Figura 4.2a también
se observa que la direcciéon del 16bulo lateral estd en 101.6° con un valor de 0.23
unidades, esto indica que el SLL es de 0.4796, por lo tanto, un receptor en esta
direccion va a observar una intensidad de campo eléctrico inferior en 6.38 dB que la
observada en la direccién del maximo. En la Figura 4.2b se observa que el HPBW es
de 82.51°, el cual es menor al que se presenté en la Tabla 2.3 en 22.49°, debido a que
el patron de radiacion de potencia medido no es totalmente simétrico; ahora bien, el
valor de D), es de 4.3631 unidades, indicando que debido al arreglo de antenas existe

una concentracion de la radiacion sobre el plano.
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4.2 Arreglo Lineal de 4 Antenas con Maximo en 45°
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Figura 4.3: Arreglo lineal de 4 antenas con maximo en 45°. Elaboracién propia.

En la Figura 4.3a se observa que el maximo absoluto del patréon de radiacién de
potencia se encuentra en -40.6°, sin embargo, en la direccion de interés el valor del
patrén de radiacion de potencia es de 0.98 unidades, lo cual significa que solo esté por
debajo en 0.0877 dB del maximo absoluto, por lo tanto, también se puede considerar
como un méaximo en la direcciéon de 45°. También se observa que el l6bulo lateral
de mayor intensidad se encuentra en -133.5° con un valor del patron de radiacion
de potencia de 0.39 unidades, por lo que el SLL es de 0.6245 unidades. Por otra
parte, el segundo l6bulo lateral se encuentra en 142.3°, con un valor del patréon de
radiacion de potencia de 0.34 unidades, por lo que el SLL es de 0.5831; por lo tanto,
en estas dos direcciones se captara 4.68 dB menos de intensidad de campo eléctrico
que en la direcciéon del maximo, lo cual puede ser suficiente campo eléctrico para
generar interferencia. En la Figura 4.3b se observa que el HPBW del l6bulo que
contiene a la direccion de interés es de 53.16°, es decir que en el maximo de 45° se
concentra mejor la radiacion sobre el 16bulo que en el maximo de 30°, sin embargo,
para la D, es necesario tener en cuenta el HPBW del l6bulo que apunta hacia 45°

y el l6bulo que apunta hacia -40.6° para no obtener un resultado enganoso, puesto
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que hay dos direcciones de preferencia de radiacion. Asi, para el 16bulo que apunta
hacia -40.6° se midi6 que el HPBW es de 46.72°, por lo tanto, la D, sumando los
HPBW es de 3.6043 unidades, lo que indica que el arreglo con méaximo en 45° es
capaz de concentrar la radiacién en una region del plano, pero al ser menor que la
D, que se obtuvo para el méximo en 30°, entonces esa region del plano en la que se

concentra la radiacion es mayor para el arreglo de 45°.

4.3 Arreglo Lineal de 4 Antenas con Maximo en 60°
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Figura 4.4: Arreglo lineal de 4 antenas con maximo en 60°. Elaboracioén propia.

En la Figura 4.4a se observa que el maximo se encuentra en 52.3°, es decir, que se
encuentra a 7.7° del valor que se esperaba, sin embargo, se midi6 que en 60° el valor
del patréon de radiacion de potencia es de 0.85 unidades, es decir, que la potencia
en 60° solo decae 0.7 dB con respecto al maximo, por lo tanto, el objetivo capta
gran nivel de la senal. También se observa en la Figura 4.4a que existe un lobulo
lateral en 142.3° y el patron de radiaciéon de potencia en esta direccion tiene un
valor de 0.23 unidades, por lo tanto, el SLL es de 0.4796 unidades, es decir, que
el nivel de campo eléctrico en esta direccion decaerd en 6.38 dB con respecto al

nivel de campo eléctrico en direccion del maximo, pudiendo generar interferencia
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en esa direccion. En la Figura 4.4b se observa que los puntos de potencia mitad se
encuentran en 69.7° y en 19.4°, es decir que en este rango la potencia de la senal
decaerd maximo en 3 dB, por lo tanto los receptores que estén en esta zona captaran
alto nivel de senal, ademés, también se observa que el valor del HPBW para el 16bulo
que encierra a la direccion de interés es de 50.26°, por lo tanto, para esta direccion
el arreglo de antenas también tiene capacidad de concentrar la radiaciéon. Ahora
bien, considerando al l6bulo que encierra a la direccion de interés y al 16bulo que se
encuentra en la direccion especular, entonces la D, es de 4.2488 unidades, es decir
que, en general, la radiacion se concentra sobre una region del plano mayor que para

el maximo 45°, pero menor que para el méximo en 30°.

4.4 Arreglo Lineal de 4 Antenas y Reflector con Ma-

ximo en 30°
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Figura 4.5: Arreglo lineal de 4 antenas y Reflector con maximo en 30°. Elaboraciéon
propia.

En la Figura 4.5a se observa que el maximo se obtuvo en 34.8°, lo cual indica que

esté 4.8° por encima del valor esperado, sin embargo, en 30° se obtuvo un patrén de
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radiacion de potencia de 0.85 unidades, es decir la potencia de la senal en la direccion
del objetivo solo decaera 0.7 dB con respecto al maximo. Por otra parte, de la misma
figura también se observa que en las direcciones de 81.3° y 145.2° logra 0.46 veces la
potencia del maximo, por lo tanto, en estas direcciones se causara interferencia. Asi,
para las direcciones de estos l6bulos laterales se obtiene un SLL de 0.6782 unidades,
por lo tanto, el nivel de campo eléctrico disminuiré en 3.37 dB. Luego, en la Figura
4.5b se observa que los puntos de potencia mitad del l6bulo principal son 44.5° y
19.3°, con lo que se obtiene un HPBW de 25.19°; por lo tanto, sobre este l6bulo se
concentra mayor radiaciéon que en los casos del arreglo lineal sin reflector. Ahora
bien, debido al reflector, la radiacién ya no se concentra en dos direcciones, sino
que tiene solo una direcciéon de preferencia, por lo que se obtiene que la D, es de
14.2914 unidades, la cual es mucho mayor que en los casos del arreglo sin reflector.
También es notable, que a pesar de que se habia mencionado en el Capitulo 2 que
el arreglo estaba sectorizado de 45° a 135°, la direccién obtenida del maximo y la
D, del arreglo con reflector medido en la practica, indican que la radiacion se puede

orientar y concentrar sobre la direcciéon de interés a partir de los 30°.
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4.5 Arreglo Lineal de 4 Antenas y Reflector con Ma-

Ximo en 45°
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Figura 4.6: Arreglo lineal de 4 antenas y reflector con maximo en 45°. Elaboracion
propia.

En la Figura 4.6a se observa que el maximo del patréon de radiacion de potencia se
obtuvo en 40.6°, por lo tanto, se encuentra 4.4° por debajo de la direcciéon esperada,
sin embargo, en 45° se obtuvo una valor del patron de radiacion de potencia de
0.92 unidades, por lo tanto la potencia de la senal solo decae en 0.7 dB. También
se observa que en la direccién 87.1° se genera interferencia, puesto que el valor del
patréon de radiaciéon de potencia en esa direcciéon es de 0.38 unidades, entonces, el
SLL es de 0.6164 unidades, indicando que el nivel de campo eléctrico en esa direccion
decae 4.2 dB con respecto al nivel de campo captado en direcciéon del maximo. De
la Figura 4.6b se observa que el HPBW es de 30.48°, concentrandose la radiacion
entre 51.3° y 20.8°, lo cual contiene a la direccion de interés. Por dltimo, la D, para

este caso es de 11.81 unidades.
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4.6 Arreglo Lineal de 4 Antenas y Reflector con Ma-

ximo en 60°
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Figura 4.7: Arreglo lineal de 4 antenas y reflector con maximo en 60°. Elaboracion
propia.

En la Figura 4.7a se observa que el maximo del patréon de radiacion de potencia se
obtuvo en 58.2°) por lo tanto, el maximo se encuentra 1.2° por debajo de la direccion
esperada, sin embargo, para 60° el valor del patron de radiacion de potencia es de
0.96 unidades, es decir que para la direccion de interés el maximo solo se redujo en
0.17 dB. Asi mismo, también se observa que en la direccion de 110.3° existe un l6bulo
lateral con un valor del patréon de radiacién de potencia de 0.12 unidades, lo que
indica que para esta direccion el nivel de potencia decae en 9.2 dB con respecto al
maximo. A pesar de que la diferencia entre este lo6bulo lateral y el maximo es de 10
veces, este 16bulo puede ser causante de interferencia si la potencia de transmision es
lo suficientemente alta. Ademés, con ese valor del patron de radiacién de potencia,
se tiene que el SLL es de 0.35 unidades. En la Figura 4.7b se observa que el HPBW
es de 33.47°, concentrandose la radiacion entre 44° y 77.4°) lo cual contiene a la

direccion de interés, es decir, que a pesar de la desviacion, el objetivo captara la
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sefial dentro de esa regién. Por tultimo, la D, que se obtuvo para este caso fue de

10.76, lo que evidencia que la radiaciéon se concentra en una region del plano.

4.7 Arreglo Circular de 4 Antenas con Maximo en
30°

90
120 1 60
0.8

®

&

180

150

210 330 210 330

240 300 240 300
270 270

(a) Direccion del méaximo. (b) HPBW

Figura 4.8: Arreglo circular de 4 antenas con maximo en 30°. Elaboracién propia.

En la Figura 4.8a se observa que el méximo se logra en 31.7°, estando 1.7° por
encima del esperado. Para la direccion de interés se obtuvo que el valor es de 0.97
unidades, es decir, que la potencia de la senal decae 0.13 dB con respecto al maximo.
También se observa que en la direccion de 151° existe un lébulo lateral con un valor
méaximo de patréon de radiacion de potencia de 0.77 unidades, entonces el SLL es de
0.8775 unidades, lo cual indica que el nivel de campo eléctrico disminuye en 1.1 dB
con respecto al nivel de campo eléctrico en direcciéon del maximo, por lo tanto, la
interferencia en esa direccion es fuerte. De la Figura 4.8b se observa que el HPBW
es de 33.48° y la radiacion se concentra entre 16.4° y 49.9°) cubriendo a la direccion
de interés. Por ultimo, la D, que se obtiene es de 10.7527 unidades, por lo tanto,

este arreglo es capaz de concentrar la radiaciéon en una regiéon del plano.
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4.8 Arreglo Circular de 4 Antenas con Maximo en
45°
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Figura 4.9: Arreglo circular de 4 antenas con maximo en 45°. Elaboracién propia.

En la Figura 4.9a se observa que el maximo del patréon de radiacion de potencia
se encuentra en 43.5°, es decir, que se encuentra 1.5° por debajo de la direccion
esperada. En la direccion de 45° el valor del patréon de radiacion de potencia es de
0.96 unidades, por lo tanto, la potencia en esta direccion solo decae 0.17 dB con
respecto al maximo. También se observa que existe un l6bulo lateral en la direcciéon
de 156.8° con un valor de 0.27 unidades, lo cual indica que el SLL es de 0.5196,
es decir, en esta direccion se transmite un nivel de campo eléctrico que decae en
5.7 dB con respecto al nivel de campo eléctrico que se transmite en direccion del
maximo. Fn la Figura 4.9b se observa que la radiacion se concentra de 24.9° a 61.8°,
incluyendo a la direccién de interés, por lo que se obtiene un HPBW de 36.86°. Por

ultimo, la D, para este caso es de 9.7667.
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4.9 Resumen y Analisis de los Resultados:

En la Tabla 4.1 se resumen los resultados de las mediciones para cada uno de los

arreglos en las direcciones esperadas del maximo: error en la direcciéon del maximo

calculado segtin (4.2), el nivel de SLL, el HPBW, y la D,

Error en la direccion Direccion del maximo  Direccién del maximo

del maximo obtenida esperada (4.2)
Arreglo Lineal Arreglo Lineal y Reflector | Arreglo Circular
Direccién esperada del maximo 30° 45° 60° 30° 45° 60° 30° 45°
Error en la direccién del maximo | 3.9° 0.1° 7.7° 4.8° 4.4° 1.8° 1.7° 1.5°
SLL 0.4796 | 0.5831 | 0.4796 | 0.6782 | 0.6164 0.35 0.8775 0.5196
HPBW 82.51° | 53.16° | 50.26° | 25.19° | 30.48° 33.47° 33.48° 36.86°
D, 4.3631 | 3.6043 | 4.2488 | 14.2914 | 11.81 10.76 10.7527 | 9.7667

Tabla 4.1: Resumen de resultados de las mediciones

Dado que el desempeno del prototipo de conformaciéon de haces se encuentra en
términos de la exactitud en la direcciéon del maximo, la capacidad de concentrar la
radiacion, y la capacidad de generar interferencia en otras direcciones, entonces, de
la Tabla 4.1 interesa el error en la direccién del maximo, la D, y el SLL, respec-
tivamente. Ahora bien, si la capacidad de concentrar la radiacién se incrementa,
entonces la medida del desempeno debe incrementar, por lo tanto existe un relacion
directamente proporcional entre la medida del desempeno y la D,; asi mismo, si el
error en la direccion del maximo disminuye, entonces, la medida del desempeno debe
aumentar, por lo cual existe una relaciéon inversamente proporcional. Por tultimo,
si la potencia del 16bulo lateral interferente (SLL?) se incrementa, entonces la me-
dida del desempeno debe reducirse, por lo tanto, existe una relacién inversamente
proporcional. Con lo anterior, se propone cuantificar el desempeno del prototipo
de conformacion de haces basado en SDR, mediante un Factor de Desempeno, FD,
como se indica a continuacion:

FD = Lp_z, (4.3)

€ x SLL
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donde, 1713 es el promedio de D,, de cada arreglo; € es el error promedio en la direccion
del maximo de cada arreglo; y SLL es el promedio de SLL para cada arreglo. Asi,
los promedios (teniendo en cuenta que para la direccion de 30° en el arreglo circular
tienen que ser los mismos para la direccion de 60°) y los FD calculados para cada

arreglo se observan en la siguiente tabla:

Arreglo Lineal | Arreglo Lineal y Reflector | Arreglo Circular
D, 4.072 12.287 10.424
€’ 3.9 3.67 1.63
SLL 0.5141 0.5482 0.758
FD 3.95 11.14 11.1

Tabla 4.2: FD para cada arreglo

De la Tabla 4.2 se obtiene que el arreglo con el peor FD, y por lo tanto, de peor
desempeno, es el Arreglo lineal, lo cual era de esperarse, ya que su capacidad de
concentrar la radiacion en el plano no es muy eficiente, pues presenté la D, més
baja de todas, debido a que radia con gran intensidad hacia dos direcciones, lo cual
fue el factor méas decisivo, ya que el € solo se encuentra 0.23° por encima del € del
arreglo lineal con reflector, y el SLL es el més bajo de los tres. Luego, se observa
que el arreglo con el valor de FD intermedio, y por lo tanto, de desempeno medio,
es el arreglo circular, el cual, a pesar de tener la mejor precision en la direccion del
maximo por ser el que menor € obtuvo, la capacidad de concentrar la radiaciéon en
el plano dada por D, es menor a la del arreglo lineal con reflector, sin embargo,
debido a que solo concentra la energia en una direccién, esta D, es mayor que la
del arreglo lineal sin reflector; en adiciéon, este arreglo es el que mayor interferencia
puede generar por medio de su lébulo lateral, debido a que tiene el mas alto SLL.
Por dltimo, el arreglo lineal con reflector obtuvo el FD mas alto, y por lo tanto, es
el arreglo con el mejor desempeno de los tres, lo cual tiene sentido, puesto que la
capacidad de concentrar la radiacion en el plano, dada por D,, es la més alta de las
tres, y el SLL es menor que en el arreglo circular, por otra parte, a pesar de que
obtuvo el segundo ¢ mas alto, la diferencia con el mejor € el cual correspondié al
arreglo circular, fue de solo 2.04°, en adicién, la direccion de interés obtuvo caidas de

potencia de méaximo 0.7 dB, por lo que el objetivo capté gran parte de la potencia.



Capitulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

5.1 Conclusiones

La Metodologia de Prototipado [3| permiti6 disenar, implementar y evaluar un pro-
totipo de conformacion de haces basado en SDR. Para el diseno y la implementacion
del prototipo de conformacion de haces basado en SDR, fue necesario definir dos
componentes: un componente hardware encargado de la transmision de senales, y
un componente software encargado del procesamiento de esas senales. En la estacion
transmisora el componente hardware, a su vez, estuvo compuesto de dos dispositivos
USRP encargados de la conformaciéon de haces, de otro USRP junto a generadores
de senales encargados de la sincronizaciéon de los USRP transmisores, y de un com-
putador para la configuracion de estos dispositivos SDR, asi mismo, en la estacion
transmisora el componente software se encargd de sincronizar los USRP e introducir
las fases para las formas de onda a transmitir. Por otra parte, para la evaluacion del
prototipo se utiliz6 un USRP encargado de la recepcion de senales para la visualiza-
cion del patron de radiacion. Asi, el prototipo fue capaz de orientar y concentrar la
radiacion en determinadas direcciones del espacio, mediante la introduccion digital

de fases en las corrientes que alimentan a los elementos del arreglo de antenas.

97
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Los resultados obtenidos de los patrones de radiacion para los diferentes arreglos
y las diferentes direcciones del maximo, demuestran que el prototipo es capaz de
orientar la radiaciéon, debido a que el méximo € fue de 3.9° y por lo tanto no se
encuentra alejado de la direcciéon de interés; y también es capaz de concentrar la
radiacion debido a que la menor D, fue de 4.072, la cual, al ser mayor a 1, indica
que la radiaciéon se puede concentrar. Por otra parte, también se observo que las
formas de los patrones de radiaciéon de potencia medido siguen las formas de los

patrones de radiaciéon de potencia simulados para todos los arreglos.

En un prototipo de conformacién de haces basado en mas de un dispositivo SDR,
es de gran relevancia la sincronizacion de aquellos dispositivos, pues a pesar de que
los deméas componentes que se disenen y construyan para el prototipo funcionen de
forma correcta, si no se logra la sincronizacion es imposible realizar la conformacion
de haces, ya que, esto se basa en corrimientos de fase de las corrientes entre elemen-
tos, y la desincronizacion implica que no se introduzcan las fases que se requieren,

dado a que los dispositivos no comparten la misma base de tiempo.

La introduccion de un reflector en el arreglo lineal de antenas, mejord el desempeno
del prototipo de conformacion de haces con dos USRP B210 y cuatro antenas, hacién-
dolo inclusive el de mejor desempeno entre los tres tipos de arreglo, sin embargo, este
tiene la desventaja de que su visibilidad es de 120°, por lo tanto, su aplicaciéon debe
darse para una cobertura ajustada a esa visibilidad. Para una cobertura de 360°
con el arreglo lineal con reflector, serian necesarios tres de estos arreglos dispuestos
triangularmente, lo cual implicaria conmutar entre arreglos segtin la direcciéon de
interés para no agregar mas dispositivos USRP B210, lo cual tiene ventajas sobre
un arreglo circular de doce antenas, ya que con el arreglo circular serian necesarios
seis dispositivos USRP B210 (encargados solo de la conformacion de haces) y con la
conmutaciéon de arreglos solo se requieren los mismos dos dispositivos USRP B210
(encargados solo de la conformacion de haces). Sin embargo, si se requiere una vi-
sibilidad de todo el espacio, sin conmutar entre arreglos y con las cuatro antenas,
entonces la mejor opcion es el arreglo circular de antenas, pues fue el segundo con

mejor desempeno.

Segiin la Tabla 4.2, el arreglo lineal con reflector tiene el mayor desempeno con-
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siderando la métrica D, definida, por lo tanto, su uso puede darse en aplicaciones en
las cuales se requiere de una mayor concentracion de la radiacion; el arreglo circular
tiene el menor valor de €, por lo tanto, su uso puede darse en aplicaciones en las
cuales la precision en la direccidon del maximo es primordial; por ultimo, a pesar
de que el arreglo lineal tiene el menor SLL, no puede ser utilizado en aplicaciones
en las cuales sea requerido reducir la interferencia hacia otros usuarios, puesto que
genera dos lobulos principales en el que solo uno apunta en la direcciéon de interés,
por lo tanto, para este proposito se puede utilizar el arreglo lineal con reflector, el

cual presenta el segundo menor SLL.

Es posible mejorar los resultados obtenidos con el arreglo lineal con reflector si se usa
un reflector de mayor conductividad eléctrica como el cobre, dado que la potencia

reflejada por este serfa mayor.

La capacidad de computo del sistema de procesamiento defini6 el ancho de banda de
la modulaciéon en amplitud, puesto que a mayor frecuencia del tono a modular, fue
necesario aumentar la frecuencia de muestreo para cumplir con la tasa de Nyquist,

lo cual demanda mayores recursos computacionales.

El uso de SDR facilit6 la implementacion del prototipo de conformaciéon de haces,
debido a que las fases de las corrientes necesarias para orientar el maximo hacia

cualquier direcciéon deseada, se generaron de forma digital a través de software.

5.2 'Trabajos Futuros

A partir de la experiencia y los resultados obtenidos, se plantean los siguientes

trabajos futuros:

¢ Diseno e implementacién de un sistema de sincronizaciéon de maulti-
ples USRP a bajo costo: Debido a la importancia de la sincronizacién en
sistemas de miltiples USRPs, se propone realizar un sistema de sincronizacion

que provea la senal de 10 MHz, la senal 1 PPS, y el tono de referencia a bajo
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costo, puesto que las soluciones que existen en el mercado como el Octoclock

y los GPSDO tienen un costo de USD $1880.

e Implementacioén sobre un prototipo de conformaciéon de haces basado
en SDR de diferentes algoritmos y distribuciones de corrientes: De-
bido a que en este prototipo se implementé un conformador de haz por cor-
rimiento de fase en un arreglo de antenas uniforme, es de interés observar el
comportamiento del prototipo para diferentes algoritmos de conformacion de

multiples haces y diferentes distribuciones de corrientes aparte de la uniforme.
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ANEXO A

BUSQUEDA DEL OBJETIVO

El anexo A, presenta una aplicacion del prototipo de conformacion de haces basado
en SDR con un arreglo lineal de 4 antenas y reflector (el tipo de arreglo que presentd

el mejor desempeno).

En el Capitulo 2 en la seccién 2.3.4 se present6 una forma de detectar la direccion en
la que se encuentra el objetivo, mediante la variaciéon de la orientacion del méaximo.
Para ello, se realiz6 un ajuste sobre el componente Phase Computing del modelo
presentado en la Figura 3.20, con el propoésito de rotar la orientacion del maximo
a una velocidad angular constante. También es importante que cuando empiece a
variar el patron de radiacion, el objetivo se encuentre recibiendo la senal, por lo
tanto, el instante de tiempo en el que inicia la rotaciéon del maximo, debe ser el
mismo instante de tiempo en el que el objetivo empiece a medir el nivel de potencia.
Asi pues, el computador de la Estacion Transmisora debe estar sincronizado con el

computador de la Estacién Receptora 1.

Ahora bien, para que la orientacién del méximo empiece a rotar al mismo tiempo
que se realiza la recepcion de la senal, después de que los computadores estuvieran
sincronizados, se implementé mediante marcas de tiempo, donde la hora de inicio

de la rotacion del maximo era la misma hora de inicio de recepcion de la senal.

'En Windows 10 se pueden sincronizar los computadores al sincronizar el reloj mediante el
servidor time.windows.com en los ajustes de fecha y hora.



Por otra parte, debido a que la rotaciéon del maximo se realiza después de que se
alcanza el tiempo indicado, entonces, la direccion del maximo se definié en funcion

del tiempo transcurrido, tr, a partir del inicio de la rotaciéon. Por lo tanto, t7 es:

tT = tactual - tinicim (Al)

donde, t,ctua €S la marca de tiempo actual; v tinicio €s la marca de tiempo en la que
Y ?

se inici6 la rotacion de la orientacion del maximo.

La resolucion en la direccion del objetivo que se escogi6 fue de 1°, por lo tanto, para
el arreglo lineal el posible conjunto de direcciones es {0°,1°,2°,...,180°}. La duracion
del tiempo de medicioén, t,,, debe ser acorde a la velocidad angular de la rotacion
de la orientacién del maximo, por lo tanto, dada la resoluciéon de 1°, entonces, la

velocidad angular de rotaciéon de la orientacion del méximo, wy, es:

10
W = —. (AQ)
lm
Asi, pues, la direccion del maximo queda:
2fauc ual — tinicio
Ohiax = witp = S50 (A.3)

tm

Por lo tanto, con el objeto de rotar la orientacion del maximo,entonces, en la Estacion
Transmisora en el bloque Phase Computing, la direcciéon del maximo queda definida

s

asl:

Algoritmo 4: Direccién del méximo

Entrada: fecha de inicio date
Onax : direccidon del méaximo

timeStampActual : marca de tiempo actual
timeStamplInicio : marca de tiempo de inicio

tm, : tiempo de medida

timeStamplInicio = timeStamp(date)

Ovax = (timeStampActual - timeStamplInicio)/t,,

Para la estimacion de la direccion del objetivo en la Estacion Receptora, debido a la
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resolucion de un 1° y a que se midi6 de 0° a 180°, entonces, la posiciéon de la maxima
potencia almacenada en el vector de potencias medidas, indicard la direccion del

méximo. El pseudocodigo que refleja esto, se presenta a continuacion:

Algoritmo 5: Direccién del objetivo

Salida: direccion del objetivo Oqp;
Potencias : vector de 181 posiciones

PotenciaM ax : potenciaMaxima

PotenciaM ax = max(Potencias)

Oon; = position(PotenciaMazx) - 1

A.1 Pruebas

Con lo anterior implementado sobre GNU Radio para la rotacion de la orientaciéon
del maximo en la Estacion Transmisora, v en MATLAB® para la estimacion de
la direccion, se dispuso el objetivo en direcciones de 30°, 45° y 60° con respecto al

arreglo lineal de 4 antenas con reflector.

Las Figuras A.1, A.2 y A.3 presentan las potencias captadas con la respectiva ori-
entacion del maximo, para el objetivo dispuesto en las direcciones de 30°, 45° y 60°

con respecto al arreglo.

07 V

Potencia Normalizada
Captada por el Objetivo
&

T
L

03 ‘\ -
\

\

\

\\ o nrr‘"\"’*”"j/\/i/\/»w

1 1 1
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Direccion del Maximo [°]

Figura A.1: Objetivo en 30°. Elaboracién propia.
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En la Figura A.1 se observa que cuando el objetivo esta dispuesto a 30° del arreglo de
antenas, el objetivo detecta que se encuentra a una direcciéon de 35° con respecto al
arreglo, por lo tanto existe un error de 5°. En la Figura A.2 se observa que cuando
el objetivo esta dispuesto a 45° del arreglo de antenas, el objetivo detecta que se

encuentra a una direcciéon de 47° con respecto al arreglo®, por lo tanto existe un

error de 2°.

dispuesto a 60° del arreglo de antenas, el objetivo detecta que se encuentra a una

direccion de 56° con respecto al arreglo, por lo tanto, existe un error de 4°.

20 40 60 80 100
Direcci6n del Maximo []

Figura A.2: Objetivo en 45°. Elaboracion propia.

180

20 40 60 80 100
Direcci6n del Maximo [°]

Figura A.3: Objetivo en 60°. Elaboracién propia.

Por ultimo, en la Figura A.3 se observa que cuando el objetivo esté



ANEXO B

MODELOS EN GNU RADIO Y
CODIGOS EN MATLAB

El anexo A presenta el enlace al repositorio de GitHub donde se encuentran modelos
en GNU Radio para la conformacion de haces y el codigo fuente de MATLAB®

encargado de la medicion del patréon de radiacion de potencia.

https://github.com/JMateo1998/BeamformingUSRPB210
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