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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacién se desarrolla una aplicacion en MATLAB que permite
su interconexién con el software de simulacion CST Studio Suite para generar arreglos de

antenas y realizar el modelado y simulacién correspondiente.

La aplicacién cuenta con una interfaz grafica que permite al usuario ingresar parametros
de configuracién como pueden ser: tipo de antena, tipo de arreglo, tipo de grafico a
visualizar, tolerancia, diferencia de fase, nimero de elementos, dimensiones, directividad,
frecuencia y apuntamiento. Se establece un modo de optimizacién en el cual el usuario
elige el I6bulo de radiacién que desea obtener en términos de apuntamiento y directividad
con un margen de error esperado. Como salida se genera un arreglo que antenas que

cumpla con dichas caracteristicas o en su defecto la mejor aproximacion posible.

En el primer capitulo se realiza un resumen teérico acerca de los arreglos de antenas, su

clasificacion, caracteristicas y principio de operacion.

En el segundo capitulo se describen los procesos de disefio, modelado y simulacién de
antenas que conforman los arreglos, ademas se describe la interconexion MATLAB-CST

Studio Suite y los algoritmos utilizados para el calculo de directividad.

El tercer capitulo expone los resultados obtenidos al utilizar la aplicaciéon desarrollada, asi

como su correspondiente tabulacion y andlisis.
En el cuarto capitulo se discuten las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.

PALABRAS CLAVE: MATLAB, CST Studio Suite, arreglo, directividad, dipolo, patch.
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ABSTRACT

This project shows the implementation of an application that allows the user to control CST
Studio Suite software with a graphical user interface designed in MATLAB in order to

generate antenna arrays.

The application’s input parameters are: antenna type, array type, visualization mode,
tolerance, phase shift, number of antenna elements, antenna dimensions, directivity,

azimuth angle and elevation angle.

The application’s output is the array’s element configuration that satisfies the input
stablished by the user.

Chapter one briefly describes antenna theory, emphasizing on arrays and their operation

principle.

In the second chapter the design process is presented, there is a full description of the
connection between MATLAB and CST Studio Suite. Also, a complete analysis of the

algorithms that are implemented in order to compute directivity, is shown.

Chapter three presents the results obtained from the simulation process. There is also a
detailed analysis and error calculation.

Chapter four discusses the conclusions and recommendations of this work.

KEYWORDS: MATLAB, CST Studio Suite, antenna array, directivity, dipole, patch.
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1 INTRODUCCION

La constante evolucidon de las comunicaciones inalambricas ha permitido el desarrollo
de tecnologias mdéviles de bajo costo que interconectan usuarios de manera instantanea
en posiciones geograficas distintas. Una de las consecuencias mas evidentes es la gran
popularidad que han adquirido los teléfonos inteligentes a nivel mundial. Debido a esto,
existe un constante desarrollo de la red celular, a partir de la cual se deriva la tendencia
de interconectar un volumen mucho mayor de dispositivos dando origen a las redes
masivas de sensores y nuevos conceptos como “Internet de las Cosas” o “Ciudades
inteligentes”. Ademas, la industria anticipa un incremento de estas tendencias en los

afos subsiguientes [1].

La préxima generacion de redes inalambricas debera contar con la capacidad de
soportar condiciones de movilidad, altas tasas de transmision, menor latencia, mejor
aprovechamiento del espectro electromagnético y soporte simultaneo y personalizado
para un mayor numero de usuarios [2]. Una de las alternativas para satisfacer dichos
requerimientos es la utilizacién de multiples arreglos de antenas tanto en transmisién
como en recepcidén permitiendo implementar conceptos de diversidad y multiplexién

espacial [3].

En este contexto, la conformacion de arreglos de antenas que realicen beamforming y/o
beamscanning resulta atractivo para nuevas implementaciones, principalmente en el
campo de aplicaciones que utilizan ondas milimétricas [4]. Basado en la teoria
tradicional de antenas y en la 6ptica geométrica, el diseno matematico de estructuras
para la conformacién de haces directivos resulta sencillo tomando en cuenta las
dimensiones de un arreglo o la geometria de un componente pasivo (lente),
respectivamente [5]. Sin embargo, este procedimiento, al utilizar antenas reales, implica
analisis (muchas veces iterativo) por medio de simulaciones para optimizar un producto
final. Bajo esta premisa se ve la necesidad de sintetizar el proceso partiendo del
resultado requerido (caracteristica de radiacién) para la obtencién de un arreglo de

antenas.

En el presente proyecto de titulacion se desarrollara una interfaz grafica en MATLAB, la
cual controlara la herramienta de simulacién CST Studio Suite con el fin de generar
arreglos de antenas cuyas caracteristicas permitan obtener un lébulo de radiacion
previamente definido por el usuario en términos de apuntamiento y directividad, o en su

defecto llegar a la mejor aproximacion bajo un parametro de tolerancia dado.



1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

o Desarrollar una interfaz grafica en MATLAB que permita controlar la herramienta
de simulacion CST Studio Suite para la obtencidn de estructuras de arreglos de

antenas basadas en requerimientos previamente especificados por el usuario.
Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:
e Describir brevemente los tipos de arreglos.
e Controlar el simulador CST Studio Suite a través de MATLAB.

e Optimizar la distribucion de las antenas pertenecientes a un arreglo para la

obtencién de un Iobulo de radiacidén previamente determinado.

e Implementar una interfaz grafica en MATLAB para la creacion de estructuras en

CST Studio Suite basadas en la optimizacion realizada.

1.2 ALCANCE

En el presente proyecto de titulaciéon se generara una interfaz grafica en MATLAB que
permita al usuario ingresar los parametros principales del I6bulo de radiacién que desea
obtener en términos de apuntamiento, directividad y tolerancia. Como salida se
presentara el numero de antenas necesario, asi como la disposicion de las mismas. Las
antenas que conformaran las estructuras son aquellas que presentan, de manera
general, caracteristicas de radiacién omnidireccional (dipolos de media longitud de

onda) y directivas (antenas tipo patch).

Para esto se desarrollara un algoritmo en MATLAB con el objetivo de generar arreglos
de antenas, realizar la simulacion respectiva, almacenar los resultados y en base a los
mismos, modificar los parametros correspondientes. Este proceso sera recreado de
manera iterativa hasta conseguir el I6bulo de radiacién deseado o en su defecto la mejor
aproximacién posible. Ademas, sera realizado el calculo del error obtenido en cada

iteracion.

En primer lugar, seran detallados de manera breve los diferentes tipos de arreglos de
antenas, asi como su influencia para la conformacion de l6bulos de radiacion, ademas
se presentara el diagrama de bloques que describe la interconexion MATLAB-CST
Studio Suite.



Seguidamente, se presentara la metodologia para la implementacion de las estructuras
en CST Studio Suite cumpliendo con los requerimientos de usuario ingresados a través

de MATLAB. El analisis sera limitado para arreglos de antenas en dos dimensiones.

Finalmente, se realizaran pruebas de funcionamiento con la aplicacion desarrollada

utilizando distintos I6bulos de radiacion.

En el presente trabajo la interfaz grafica en MATLAB a desarrollar constituye el producto

final demostrable.

1.3 MARCO TEORICO

En el estudio de antenas, las condiciones para las cuales una antena ha sido disefiada,
generan limitaciones a nivel de desempeno, en especial al trabajar con frecuencias que
superan la banda de UHF. En esta instancia, el ancho de banda disponible es mucho
mayor, sin embargo, las pérdidas que se producen en la sefal transmitida se
incrementan al elevar la frecuencia [6]. Esto representa un gran inconveniente en el
desarrollo de antenas para tecnologias inaldambricas de ultima generacion debido a la
constante demanda de tasas de transmision que superen varias unidades de Gbps, por
ejemplo en el caso del estandar 802.11ad para redes de area local donde se proponen
frecuencias de operacién en la banda de 60 GHz [7]. Los elementos radiantes cuentan
con condiciones fijas de ganancia y directividad, por lo tanto, no son capaces de

satisfacer estos requerimientos de forma individual.

En este aspecto, si se requieren especificaciones que no pueden ser cubiertas con la
utilizacion de un unico elemento es necesario implementar arreglos de antenas, los
cuales ademas de incrementar dichas caracteristicas, permitiran la conformacién de
haces directivos, es decir generar lI6bulos de radiaciéon que puedan ser modificados ya

sea de forma mecanica o electrdnica para cubrir los requisitos de diseno.

1.3.1 PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS ARREGLOS DE ANTENAS

Un arreglo de antenas consiste en la utilizacién de varios elementos transmisores o
receptores, en una configuracion geométrica y eléctrica determinada. El patron de
radiacién obtenido sera el resultado de la suma vectorial de los componentes de campo
eléctrico y magnético de cada elemento que conforma el arreglo. La interferencia
constructiva de estos campos da como resultado mayor directividad del I6bulo principal
y el aparecimiento de grating lobes, en contraparte, la interferencia destructiva permitira
eliminar o reducir en magnitud componentes no deseados como lébulos secundarios y

grating lobes.



Si se desea madificar el patrén de radiacion, deben tomarse en consideraciéon los

siguientes parametros:
o Disposicién geométrica del arreglo.
e Patron de radiacion de cada elemento.
¢ Alimentacion de cada elemento (amplitud y fase).

1.3.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ARREGLOS DE
ANTENAS
En esta seccion se describen de manera breve las principales caracteristicas que deben

ser consideradas al analizar arreglos de antenas.

1.3.2.1 Directividad
Relacién entre la intensidad de radiacién emitida por una antena en una direccién
determinada (si la direccion no ha sido especificada se asume la direccion de maxima

radiacién) en comparacion con la intensidad de radiacion isotropica [5].

1.3.2.2 Ganancia

Relacién entre la potencia radiada por una antena en una direcciéon determinada en
comparacién con la potencia emitida por una antena de referencia, por lo general el
radiador isotrépico y el dipolo de media longitud de onda son utilizados como elementos

de referencia.

Segun los estandares de la IEEE, la ganancia de una antena no debe incluir en sus
calculos las pérdidas por desacoplamiento de impedancias o por polarizacién. En estas
situaciones se introduce el término ganancia completa (realized gain) que toma en

cuenta dichas pérdidas [5].

1.3.2.3 Eficiencia de radiacion
Relacién entre la potencia aceptada por un elemento radiante y la potencia de salida,
este parametro permite evaluar el nivel de pérdidas por conduccién y dieléctricas

existentes.

Las pérdidas se deben principalmente a propiedades intrinsecas de los materiales no
ideales, resistencia interna en conductores y permitividad en dieléctricos

respectivamente.

1.3.2.4 Ancho del haz
Apertura angular obtenida entre dos puntos de igual valor de potencia medidos en el

I6bulo principal del patrén de radiacién en coordenadas polares.
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En el estudio de antenas se utilizan dos casos como puntos de referencia.

1.3.2.4.1 HPBW (half power beam width)
Se mide el ancho del haz a partir de los puntos de media potencia, generalmente cuando
se menciona el ancho del haz sin ninguna identificacion adicional se asume que se hace

referencia a este caso [5].

1.3.2.4.2 FNBW (first null beam width)

Se mide el ancho del haz a partir de los puntos en los cuales la potencia es igual a cero.

1.3.2.5 Ancho de banda

Rango de frecuencias dentro del cual el desempefio de una antena cumple con una
especificacion dada con respecto a uno o varios parametros. Generalmente se toma en
cuenta el ancho de banda alrededor de una frecuencia central, la cual coincide con la

frecuencia de resonancia del elemento radiante [5].

Al variar la frecuencia, las caracteristicas de una antena pueden verse afectadas de
distintas maneras, es decir pueden ser altamente susceptibles a estos cambios o, por el
contrario, no sufrir mayores alteraciones. Debido a esto se pueden utilizar dos criterios

para establecer el ancho de banda.

1.3.2.5.1 Ancho de banda dado por el patron de radiacion
Incluye parametros como ganancia, nivel de lébulos secundarios, ancho del haz,
polarizacion y direccion del 16bulo principal. Por ejemplo, de 1 GHz a 2 GHz el ancho

del haz es de 30°, es decir, ancho de banda igual a 1 GHz.

1.3.2.5.2 Ancho de banda dado por el acoplamiento de impedancias

Incluye parametros como impedancia de entrada y eficiencia de radiacion. Por ejemplo,
pérdidas por reflexién de —15 dB entre 10 GHz y 20 GHz, es decir, ancho de banda de
10 GHz.

1.3.2.6 Polarizacion

Propiedad de las ondas electromagnéticas que describe la variacion en direccion y
magnitud del vector de campo eléctrico en funcién del tiempo en la direcciéon de
propagacion. En otras palabras, la curva que se genera al unir los puntos extremos de
los vectores que representan el campo eléctrico instantaneo desde un plano de
observacion perpendicular a la direccion de propagacién se conoce como polarizacion.
Segun la forma que tome la curva, se pueden identificar varios tipos de polarizacion, la

Figura 1.1 ilustra esta clasificacion.



1.3.2.6.1 Polarizacion lineal

Se da cuando el lugar geométrico descrito por punta del vector de campo eléctrico
describe una linea recta. Para que se cumpla esta condicion, el vector de campo
eléctrico debe contar con un solo componente, o dos componentes ortogonales que se

encuentren en fase o desfasadas 180°.

Un pardmetro importante es el angulo de inclinacién, segun este valor se pueden

rescatar tres casos relevantes:

e Polarizacion lineal vertical si el angulo de inclinacién es de 90°.
e Polarizacion lineal horizontal si el angulo de inclinacién es de 0°.
e Polarizacion slant si el angulo de inclinacion es de +45°.

1.3.2.6.2 Polarizacién circular

Se da cuando el lugar geométrico descrito por el vector de campo eléctrico describe una
circunferencia. Para que se cumpla esta condicion, el vector de campo eléctrico debe
contar con dos componentes ortogonales que tengan la misma magnitud y cuenten con

una diferencia de fase que sea multiplo de 90°.

1.3.2.6.3 Polarizacién eliptica

Se da cuando el lugar geométrico descrito por el vector de campo eléctrico describe una
elipse. Ya que las polarizaciones circular y lineal son casos particulares de la
polarizacion eliptica, el vector de campo eléctrico debe contar con dos componentes
ortogonales que pueden ser de igual o distinta magnitud, ademas de no cumplir con las

condiciones para ser considerada polarizacion lineal o circular.

o & Z

Lineal Circular Eliptica

Figura 1.1. Distribucion del vector campo eléctrico para los distintos tipos de

polarizacion [8].



Tanto en polarizacién eliptica como circular se debe tomar en cuenta el sentido de la
rotacion del vector de campo eléctrico, para esto es necesario establecer un punto de
vista en un plano perpendicular a la direccién de propagacién ubicado en una posicién

a partir de la cual la onda electromagnética se aleja del observador.

Si la rotacion se produce en sentido horario se denomina polarizacion a la derecha, si
ocurre lo contrario se denomina polarizacién a la izquierda. En el caso exclusivo de
polarizacion circular se denominan RHCP (right hand cross polarization) y LHCP (left

hand cross polarization) respectivamente, tal como se muestra en la Figura 1.2 [9].

direccion de

5 propagacién

direccion de
propagacion

Campos , ¥'90°
eléctricos
Observe la
diferencia de
fase de 90°

| Si esta onda se acercara al

observado, su vector eléctrico
apareceria girando en sentido
antihorario. Esto se llama

polarizacion circular-derecha.

y

Figura 1.2. Ejemplo de RHCP tomando en cuenta que la onda electromagnética se

acerca hacia el punto de observacion [8].

1.3.2.6.4 Co-polarizacion
Es posible representar la polarizacion de una antena de manera general a través de dos

componentes, si se toma como referencia cualquier punto en el campo lejano.

La co-polarizacién representa los componentes predominantes de la polarizacién de la

onda radiada o recibida por una antena.

1.3.2.6.5 Polarizacién cruzada
Polarizacion ortogonal con respecto a algun tipo de polarizacion, por lo general haciendo

referencia a la co-polarizacién.

1.3.2.7 Side lobe level (SSL)
Es la diferencia entre el valor de potencia maximo del I6bulo principal y el valor de
potencia maximo de un lébulo secundario expresada en decibelios, en la Figura 1.3 se

muestra una representacion grafica de SLL.
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Para los céalculos generalmente se utiliza el I6bulo secundario de mayor amplitud, en
este caso se denomina FSSL (first side lobe level) [9].

Lobulo
. A principal
|IJ II‘
'n
Side lobe [ Lobulos
level | | secundarios

:,K"‘ \ /\\

|
' |II II|r | | I||I H" -
ey lll | l f Y
[ { 3 1 ! ! |

Directividad [dBi]

|
| -'/ \ f,t\ll

Angulo [grados]
Figura 1.3. Ejemplo de SSL [10].

1.3.2.8 Grating lobes

La Figura 1.4 muestra una grafica en coordenadas polares con la presencia de dos
grating lobes, los cuales son I6bulos de radiacion no deseados que se comparan en
magnitud al Iébulo principal. Dado que el factor de arreglo es una funcién periddica, un
espaciamiento excesivo entre elementos producira I6bulos no deseados dentro de los

cuales es probable que el valor maximo de la funcion se repita varias veces [9].

Por lo tanto, esta distancia depende exclusivamente del tipo de arreglo a utilizar. Por

ejemplo, en arreglos del tipo broadside no debe superar una longitud de onda.

Debido a que no se puede modificar el patron de radiacion de cada elemento, otra opcién
para la disminucion de grating lobes es modificar el factor de arreglo, esto se consigue
al variar la amplitud incidente en cada antena, de tal manera que la contribucion de cada

elemento ya no sea uniforme y permita anular los maximos repetidos por la suma
vectorial de campos [9].



Lébulo principal

Output : Directivity
Frequency : 70 MHz
Max value: 10.5 dBi

Min value: -17.8 dBi
Azimuth: [0° , 180°]
Elevation: 0*

Grating Lobe

Grating Lobe

Figura 1.4. Patron de radiacion correspondiente a un arreglo lineal de 7 elementos con

separacion de 1,5 longitudes de onda [11].

1.3.2.9 Factor de arreglo
Funcion matematica que representa el patron de radiacion de un arreglo de antenas

considerando que todos los elementos que lo componen son radiadores isotrépicos.

El factor de arreglo depende de los siguientes parametros:

o Geometria del arreglo (incluye niumero de elementos y espaciamiento entre
elementos).

¢ Alimentacién de cada elemento (amplitud y fase).

La Tabla 1.1 muestra de forma detallada el factor de arreglo tomando en cuenta la

distribuciéon geométrica de los elementos.

1.3.2.10 Arreglos lineales de antenas

Cuando la disposicion espacial de las antenas que conforman el arreglo en cuestién
forma una linea recta se conoce como arreglo lineal. La disposicion de los elementos
radiantes puede ser por acoplamiento eléctrico o magnético. Pueden ser clasificados

segun sus caracteristicas de radiacion.



Tabla 1.1. Factor de arreglo en funcién de la distribucion geométrica de los elementos

que lo conforman.

Tipo de
arreglo de
X Factor de arreglo
antenas
Lineal M
Z L1 el(m—1)(kdy sin 6 cos 8+py)
m=1
Planar N M
t | FA = Z I Z [y /(M= DkdxsinBcos 0+By) | oj(n—1)(kdy sin 6 cos 0+By)
rectangular
g n=1 m=1

Donde

N: numero de elementos en el eje x.

M: numero de elementos en el gje y.

I,1: alimentacién del n-ésimo elemento (amplitud).

I,,1: alimentacion del m-ésimo elemento (amplitud).

dy: separacion de los elementos en el eje x.

dy: separacion de los elementos en el eje y.

Bx: alimentacion del m-ésimo elemento (fase).

By: alimentacion del n-ésimo elemento (fase).

k sin 6 cos 0: patron de radiacién del elemento isotrépico.

El patron de radiacion total del arreglo se puede obtener al multiplicar el factor de arreglo

por el patrén de radiacidon correspondiente al tipo de antenas utilizado.

1.3.2.10.1 Arreglo broadside
En un arreglo lineal de antenas, cuando se produce un lébulo de radiacion perpendicular
a la linea de referencia sobre la cual se encuentran posicionados los elementos

radiantes, dicho arreglo se denomina arreglo broadside.

La Figura 1.5 muestra el patron de radiacion de un arreglo broadside.
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Figura 1.5. Arreglo broadside de 4 elementos tipo patch posicionados a lo largo del eje

X.

Para que este patrén de radiacion sea posible, es indispensable cumplir con las

siguientes condiciones:

e Las sefiales incidentes o radiadas en cada elemento del arreglo deben contar
con la misma fase, para esto se pueden utilizar redes de alimentacion cuya
configuracion asegure que todas las sefiales recorran la misma distancia

garantizando asi que no exista diferencia de fase.

e El espaciamiento entre los elementos debe realizarse en funcion del patrén de
radiacion que se desea obtener. Mientras mayor sea este parametro mayor sera
el numero de lobulos secundarios presentes, ademas este parametro nunca
debe superar la distancia de una longitud de onda para garantizar que no existan

duplicados de lébulo principal [9].

1.3.2.10.2 Arreglo endfire
Se denomina arreglo endfire a un arreglo de antenas lineal en el cual el patrén de
radiacion resulta en direccion paralela a la linea de referencia sobre la cual se

encuentran posicionados los elementos radiantes, tal como se ilustra en la Figura 1.6.
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Figura 1.6. (a) Arreglo endfire de antenas dipolo. (b) Patrén de radiacion [12].

Para cumplir con esta condicién se tienen los siguientes requisitos:

o Las sefales incidentes o radiadas en cada elemento del arreglo deben contar
con una diferencia de fase constante, para esto se pueden utilizar redes de
alimentacion que cuenten con desplazadores de fase, o beneficiarse del
acoplamiento mutuo al incluir elementos parasitos como es el caso de un arreglo
Yagi-Uda.

o El espaciamiento entre los elementos debe realizarse en funcion del patron de
radiacién que se desea obtener. Mientras mayor sea este parametro mayor sera
el nimero de lébulos secundarios presentes, ademas el espaciamiento nunca
debe superar la distancia de media longitud de onda para garantizar que no

existan duplicados de Iébulo principal [9].

1.3.2.10.3 Arreglo Hansen-Woodyard

En 1983 William Hansen y John Woodyard demostraron que es posible incrementar la
directividad de un arreglo endfire. Esto se consigue aplicando a cada elemento una
diferencia de fase adicional que sea ligeramente mayor al retardo de fase que una onda
electromagnética experimenta al viajar en direccién paralela a la linea de referencia del
arreglo de antenas. La Figura 1.7 ilustra el aumento de directividad obtenido al utilizar

esta configuracion.

Sin embargo, la reduccién del ancho del haz del I6bulo principal implica la aparicion de
I6bulos no deseados. Para contrarrestar este inconveniente el espaciamiento entre

elementos no debe exceder la distancia de un cuarto de longitud de onda [9].
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Figura 1.7. Comparacion entre arreglos endfire. (a) Arreglo endfire tradicional, (b)

Arreglo endfire de alta directividad [5].

1.3.2.10.4 Arreglos planares
Al realizar una distribucién espacial en dos dimensiones de los elementos radiantes
sobre una superficie plana se obtiene un arreglo planar de antenas. Las geometrias mas

utilizadas en este tipo de configuraciones son rectangular y circular [5].

Para simplificar el analisis puede ser considerado como un arreglo lineal de arreglos
lineales en el cual el patron de radiacion estara dado por la superposicion de las
contribuciones de radiaciéon de cada uno de los elementos individuales que conforman
el arreglo. La Figura 1.8 muestra un arreglo planar de antenas utilizado en

comunicaciones celulares 5G.

1.3.2.10.5Arreglos conformados

En muchas ocasiones, los arreglos de antenas cuentan con condiciones de disefio a las
cuales deben ser adaptadas para su posterior implementacion en una superficie que no
es necesariamente plana, como puede ser el caso de aplicaciones para automoviles,
misiles o aviones en los cuales la forma del arreglo debe favorecer un disefo
aerodinamico, o en el caso de teléfonos mdéviles, o puntos de acceso inalambrico en los

cuales se requiere cobertura en varias direcciones [13][14].
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Figura 1.8. Arreglo planar MIMO masivo para 5G de 64 elementos con frecuencia de
operacion de 2.5 GHz [15].

En la Figura 1.9 se puede apreciar un arreglo de antenas distribuido sobre la superficie

de un tronco de cono.

Debido a la distribucién espacial en tres dimensiones, el analisis de este tipo de arreglos
requiere métodos matematicos complejos, sin embargo, para simplificar este proceso,

se pueden aplicar los siguientes criterios de clasificacion:

e Si las dimensiones del arreglo son pequefas en relacion con el radio de

curvatura, entonces se puede tratar como un arreglo planar.

e Silas dimensiones del arreglo son significativamente mayores en comparaciéon
con el radio de curvatura, el factor de arreglo y el patréon de radiacién de cada
elemento deben ser analizados de manera conjunta. Se debe realizar un analisis
por sectores con el fin de identificar el nivel de influencia de cada elemento para
conformar el I6bulo de radiacién deseado. Ademas, se debe considerar que la
distribucién de antenas a través de una superficie irregular producira polarizacion
cruzada, I6bulos indeseados y una considerable reduccién de la directividad,

especialmente al aumentar el numero de elementos del arreglo.
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Figura 1.9. Arreglo conformado para comunicaciones satelitales en 6rbita baja con

frecuencia de operaciéon de 8 GHz [16].

1.3.2.10.6 Arreglos en fase
Arreglo de antenas en el cual, la excitacion de cada uno de los elementos que lo
conforman puede ser controlada de forma individual. Esto permite la conformacién de

haces, es decir, generar I6bulos de radiacion definidos por el usuario.

Para modificar la excitacion de los elementos es necesaria la implementacién de redes
de alimentacion capaces de realizar estos cambios ya sea de forma mecanica o
electronica. Al modificar la amplitud de la sefal incidente es posible alterar el patron de
radiacién del arreglo, para esto se pueden utilizar atenuadores de amplitud en la red de
alimentacion [9]. Si lo que se desea es alterar la fase entonces pueden implementarse
desplazadores de fase o simplemente modificar la longitud de las lineas de alimentacion.
Este tipo de estructuras en conjunto con algoritmos para procesamiento de sefales son

la base para el desarrollo de antenas inteligentes [5].
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2 METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe a detalle la estructura del proyecto desarrollado.

2.1 ESTRUCTURA GENERAL

Tal como se muestra en la Figura 2.1 la aplicacion se divide en tres etapas con distintas

funcionalidades.
¢ Interfaz Grafica
Permite al usuario controlar la aplicacion de manera interactiva.
¢ Procesamiento

Realiza calculos basados en los parametros de entrada, ademas se encarga de
la interconexion MATLAB-CST Studio Suite.

e Simulacion

Exportacién de resultados desde MATLAB y simulaciéon en CST Studio Suite.

APLICACION FINAL

INTERFAZ GRAFICA PROCESAMIENTO SIMULACION

INGRESO DE INTERCONEXION

MODELADDO DE ANTENAS

PARAMETROS DE MATLAB-CST STUDIO DIPOLO ¥ PATCH

DISERND SUITE

CONTROLES DE FASE, CALCULD DE CONFORMACION DE

ARREGLOS DE ANTENAS

ESPACIAMIENTO Y PARAMETROS DE
NOMERO DE ELEMENTOS DISERO

REPRESENTACION
GRAFICA DE LOBULDS OPTIMIZACION
DE RADIACION

BOTONES PARA

ACTUALIZACION DE

TN L RESULTADOS

OPTIMIZAR

Figura 2.1. Estructura general de la aplicacién desarrollada.
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2.2 ESTRUCTURA DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Se desarrolla una interfaz grafica por medio de la herramienta App Designer de
MATLAB, con el fin de que el usuario final sea capaz de interactuar con la aplicacién de
forma simple e intuitiva sin la necesidad de manipular el cédigo fuente de la misma. El
disefio consta de tres paneles principales conformados por objetos que permiten el

ingreso de informacién y su correspondiente impresiéon en pantalla como se ilustra en la

Figura 2.2.

4| Generador de Arreglos de Antenas

Catacteristicas del arreglo
Tipo -
Frecuencia 1 de  Lineal Planar

arreglo
MHz

GHz Filas Columnas

Directividad [dBi]

Tolerancia [%)]

Q

150 180 249
120 240

Q

150 180 219
120 240

Azimuth [grados] 90 270 90 270
R 60 300 60 300
Elevacion [grados] 1 20 330 20 330
(1] 360 (1] 380
UL e Fase [grados] Fase [grados]
Patch Dipolo Calcular
Parametros de la antena 0 0
Radio [mm] 1 2 25 4 3 25 4
15 3.5 15 35
Plano de masa X [veces] 1 4 1 4
B 05 W45 05 a5
Plano de masa Y [veces] 0 5 [} 5.
Separacian Espaciamiento Espaciamiento
entre Factordg ameglo [longitud de onda] [lengitud de onda]
conductores

Nimero de
elementos

Niimero de
elemenios

Antena ‘ @ Arreglo

Figura 2.2. Interfaz grafica de la aplicacion desarrollada.

Exportar a CST

El panel izquierdo se muestra en la Figura 2.3 y contiene entradas de datos para las
caracteristicas generales de disefio tanto del arreglo como de cada elemento radiante.

En primera instancia, se presentan los parametros referentes al arreglo que son:

¢ Frecuencia de operacién: Frecuencia de resonancia del arreglo de antenas en

MHz y GHz respectivamente.

¢ Directividad: Valor de directividad que el usuario desea obtener con el arreglo

de antenas expresado en dBi.

¢ Tolerancia: Margen de error para los calculos realizados, es decir, es el valor
minimo de directividad aceptable por el usuario, por ejemplo, si se requiere una
directividad de 10 dBi con una tolerancia del 20%, el valor minimo aceptable sera

de 9,0309 dBi..

17



e Azimuth: Angulo que indica el apuntamiento del l6bulo de radiacién con

respecto al plano horizontal que puede tomar valores entre 0° y 360°.

e Elevacién: Angulo que indica el apuntamiento del l6bulo de radiacién con

respecto al plano vertical que puede tomar valores entre 0° y 90°.

De modo accesorio, se adiciona un mecanismo de seleccién para el tipo de antena a
utilizar con dos opciones posibles: dipolo y patch. En el primer caso, el usuario debe
ingresar el valor del radio de los conductores. Antagénicamente, al elegir la antena tipo
patch, las caracteristicas a configurar son: espesor del sustrato en milimetros y
dimensiones del plano de tierra en funcién de la estructura radiante, es decir, el factor

por el cual deben multiplicarse el ancho y largo de la estructura patch.

Por ultimo, se encuentran incorporados dos botones de ejecucion, el botén “Calcular”
inicia el proceso de optimizacion utilizando los valores ingresados correspondientes a
las caracteristicas generales del arreglo. No obstante, el botén “Exportar a CST” lleva a

cabo el modelado de los elementos radiantes en CST Studio Suite.

Parametros =
——»Catacteristicas del arreglo
generales
Frecuencia 1
MHz
GHz
Directividad [dBi] 4
Tolerancia [%] 1
Azimuth [grados] 1
Elevacion [grados] 1

(a)
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Selector de tipo

de antena
Tipo de|antena : Boton de
Patch (] Dipolo Calcular < optimizacion

Parametros de la antena

Radio [mm]
Plano de masa X [veces] 1

Parametros antena
—»Plano de masa Y [veces] 1

patch
\‘ Separacion
entre

conductores L b
[mm]
Boton para modelar
Exportar a CST |« arreglos en CST
Studio Suite
(b)
Selector de tipo
de antena
Tipo de| antena Botén de
Patch @¥ ) Dipolo Calcular optimizacion
Parametros de la antena
ParameFros antena Radio [mm] 1]
dipolo :
Plano de masa X [veces]
Plano de masa Y [veces]
Separacion
entre
conductores
[mm]
_ Botdén para modelar
Exportar a CST = arreglos en CST
Studio Suite
(c)

Figura 2.3. Panel izquierdo de la interfaz gréafica de usuario. (a) Parametros generales
del arreglo de antenas. (b) Opciones de configuracién para antena tipo patch.

(c) Opciones de configuracion para antena tipo dipolo.

El panel central se encarga de mostrar un grafico tridimensional del I6bulo de radiacion

obtenido utilizando los parametros ingresados por el usuario como se exhibe en la
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Figura 2.4. Adicionalmente se incorpora un control para seleccionar el tipo de grafico
que se desea visualizar, el cual dispone de tres opciones posibles: antena, factor de

arreglo y arreglo.

Lébulo de radiacién
del arreglo de
antenas

Barra de colores
correspondiente a la
ganancia del diagrama de
radiacion

Selector del tipo de
grafico a visualizar

Factor de arreglo
(-]

&

Antena @ o Arreglo

Figura 2.4. Panel central de la interfaz grafica de usuario.

Como se aprecia en la Figura 2.5, en el panel derecho se establece un botén de
seleccion para el tipo de arreglo que puede ser configurado como lineal o planar.
Asimismo, se incluyen controles referentes a la geometria, alimentacién vy
posicionamiento del arreglo de antenas, permitiendo al usuario definir una diferencia de
fase uniforme entre 0 y 360 grados, espaciamiento entre elementos que puede variar
entre 0 y 5 longitudes de onda, y establecer el numero de antenas empezando por dos
elementos. Estos ajustes se realizan a nivel de filas en el caso de un arreglo lineal. Si
se trata de un arreglo planar los cambios se pueden llevar a cabo tanto en filas como en

columnas.
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Selector de tipo

de arreglo
Tipo -
d&  Linaal § ¥ Planar
arraglo .
Filas Codumnas
i} Q
150 180 219 150 180 219
120 240 120 240
Control de o0 270 o0 270 Conitrol de
. " e e E—— - '
diferencia de —W—: 100 &0 b 100 difersncia de
fase entre filas 30 330 30 330 fase entre
0 360 0 360 columnas
Fase [grados) Fase [grados]
0 0
2 2.5 3 2 25 3
Control de 1.5 15 1.5 35 Control de
espaciamiento —————————5 % 4 q -  espaciamianto
entre filas a
o5 ‘5 o5 g e entre columnas
] 5 o 5
Espaciamiento Espaciamiento
longitud de ondal Pengriud de onda]
& ” ) Cantrol de
_ .nulr.‘..lt:l 2= 2t e——  nomero de
deplaliltiloh MNimaro de Niimero de columnas
glementos eglamentos

Figura 2.5. Panel derecho de la interfaz grafica de usuario.

2.3 INTERCONEXION MATLAB-CST STUDIO SUITE

El software CST Studio Suite permite el disefio asistido por computadora (CAD) de
estructuras a nivel electromagnético de componentes de microondas tales como

antenas.

Sin embargo, cuando se requiere la implementacion de una gran cantidad de elementos
el nivel de complejidad del proceso de disefio se incrementa y puede ser optimizado por
medio de cddigo. Esto es posible empleando comandos escritos en VBA (Visual Basic
for Applications), el cual es un lenguaje de programacién de macros que cuenta con la
capacidad de controlar las caracteristicas de una aplicacion con el fin de automatizar

procesos y permitir su interconexién con aplicaciones externas.

Por lo tanto, para controlar CST Studio Suite a través de MATLAB es necesario escribir
los comandos VBA correspondientes, este proceso se puede optimizar con la utilizacién
de una API (Application Programming Interface), la cual consta de un conjunto de
funciones que facilitan al usuario la interconexion de aplicaciones. En este caso, la API
permite ejecutar comandos VBA en CST Studio Suite a través de funciones en MATLAB

como se muestra en la Figura 2.6.
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En el presente proyecto de titulacion se utiliza como base la APl “hgiddenss/CST_App”
disponible en el foro de la comunidad de MATLAB, desarrollada por Henry Giddens, la

cual permite ejecutar simulaciones en CST Studio Suite a través de MATLAB [17].

MATLAB

API

CST Studio Suite

Figura 2.6. Esquema de interconexion MATLAB-CST Studio Suite.

2.4 MODELADO DE ANTENAS

El proceso de disefio para los elementos radiantes que conforman el arreglo se realiza

en base a los parametros previamente ingresados por el usuario en la interfaz grafica.

En primera instancia, se calcula la longitud de onda utilizando la frecuencia de operacién

mediante la ecuacion (2.1).
=< (2.1)
Donde
A: longitud de onda.
c: velocidad de la luz en el vacio.
f: frecuencia de operacion.

Cabe destacar la utilizacion de milimetros como unidades de longitud tanto en la etapa
de disefio como en su posterior simulacién, por lo tanto, el valor de la velocidad de la

luz considerado para este cometido es igual a 3 x 10! mm/s.
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Por su parte las dimensiones de los elementos se hallan en funcién de la longitud de
onda independientemente del tipo de antena utilizado. En el presente proyecto de
titulacion, los radiadores empleados se catalogan en dos tipos: dipolo de media longitud

de onda y patch.

Finalmente, para modelar las estructuras conductoras se utiliza el material conocido
como “PEC” (conductor eléctrico perfecto). Como contrapartida, para representar los
elementos compuestos de material dieléctrico se emplea el compuesto RT/duroid 5870

cuya permitividad es igual a 2,33 [18].

2.41 ANTENA TIPO DIPOLO DE MEDIA LONGITUD DE ONDA

La Figura 2.7 muestra una antena tipo dipolo de media longitud de onda. La misma esta
conformada por dos elementos conductores colineales separados entre si por una
fuente de alimentacion. La longitud total de los dos conductores adicionando la fuente

de alimentacion es igual a la mitad del valor de la longitud de onda de operacion.

M|

Y

Conductores

Linea de
alimentacion

Ly

Figura 2.7. Estructura de una antena tipo dipolo de media longitud de onda.

No obstante, para representar los elementos conductores se utilizan dos cilindros de

radio definido por el usuario y cuya longitud esta dada por la ecuacion (2.2).

ALy (2.2)

Donde

23



L: longitud del cilindro.
A: longitud de onda de operacion.
Ly: espacio ocupado por la fuente de alimentacion.

Por su parte, es necesario garantizar un éptimo funcionamiento de la antena disefiada,

para lo cual el espacio ocupado por la fuente de alimentacién debe ser mucho menor
: . : . o A

que la longitud de los cilindros conductores. Se aplica el criterio de disefio L, = 6 Por lo

tanto se cumple con la condicion mencionada.

La Figura 2.8 ilustra el resultado obtenido al modelar la antena dipolo.

Fuente de
alimentacion

Conductores

Figura 2.8. Antena dipolo de 10 mm de radio a una frecuencia de operacion de 1 GHz
modelada en CST Studio Suite.

242 ANTENATIPO PATCH

Este tipo de antena se encuentra conformada por dos laminas conductoras paralelas
que estan separadas entre si por un material dieléctrico que toma el nombre de sustrato.
El conductor inferior se denomina plano de masa y el valor de sus dimensiones nunca
puede ser menor que el de su contraparte conocida como parche. El parche es de menor

tamafio que el plano de masa como se aprecia en la Figura 2.9.
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Parche

Sustrato

\ Plano de masa

Figura 2.9. Estructura de una antena patch [19].

Es importante resaltar que la fuente de alimentacion debe ser correctamente conectada
en ambos conductores, en otras palabras, el terminal positivo se enlaza al parche, por

lo cual, el terminal negativo debera unirse al plano de masa.

2.4.2.1 Diseno de la linea de alimentacion
La excitacion de los elementos tipo patch se realiza a través de cable coaxial de 50 Q
de impedancia, en la Figura 2.10 se ilustra una antena patch alimentada por un cable

coaxial.

Sustrato Parche

Cable coaxial
Plano de masa

Figura 2.10. Antena patch excitada por medio de un cable coaxial [5].

La Figura 2.11 muestra el corte transversal de un cable coaxial. Se puede apreciar que

esta conformado de dos conductores concéntricos separados por material dieléctrico.
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Figura 2.11. Estructura de un cable coaxial (corte transversal) [20].

La impedancia del cable esta dada por la ecuacion (2.3).
D
138log,0 (72) (2.3)

Donde

z,y: impedancia.

D,: diametro del dieléctrico.

D;: diametro del conductor interno.
- permitividad del dieléctrico.

En ultima instancia, el diametro del conductor interno se calcula modificando la ecuacién
(2.3). Al emplear una impedancia de 50 Q, y establecer el diametro del dieléctrico en
3.57 mm con permitividad de 2,33 se obtiene como resultado 1 mm que corresponde al

diametro del conductor interno.

Se plantea entonces el modelado del cable coaxial a través de 3 cilindros concéntricos
con diametros definidos por los valores previamente expuestos y cuya longitud debe ser
mayor igual que la altura total de la antena tipo patch. En este caso se establece dicho

valor en 20 mm. Ademas, se define el espesor del conductor externo en 0,017 mm.

2.4.2.2 Diseno de la antena tipo patch
Tal como se observa en la Figura 2.9 una antena tipo patch se encuentra segmentada

en tres componentes principales: parche, sustrato y plano de masa.

Tanto el parche como el plano de masa cuentan con un espesor de 0,017 mm.
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Es importarte acotar que la ldAmina conductora conocida como parche cuenta con dos
dimensiones relacionadas con la frecuencia de operacién: longitud y ancho. Estos

parametros se calculan en concordancia con las ecuaciones (2.4), (2.5), (2.6) y (2.7).

_C 2 (2.4)
2f |er+1
C
L=————-2AL (2.5)

Zf W/ Ereff

(ererr + 0.3) (4 +0,264)

AL
— = 0,412 7 (2.6)
(eretr — 0258) (7~ +0.8)
_sr+1+sr—1[1+12h]_1/2 (2.7)
Ereff = 2 2 W

Donde

W ancho del parche.

L: longitud del parche.

h: espesor del sustrato.

greff. Permitividad efectiva del dieléctrico.

. permitividad del dieléctrico.

AL: longitud extendida del parche (debido a los campos fringing).
c: velocidad de la luz en el vacio.

f: frecuencia de operacion.

Las dimensiones del plano de masa se generan al multiplicar las dimensiones del parche
con los factores introducidos por el usuario que deben ser mayores o iguales a 1,5. Para

los calculos se aplican las ecuaciones (2.8) y (2.9).

W, =XxW (2.8)

Ly=YxL (2.9)
Donde

W,: ancho del plano de tierra.

L,: longitud del plano de tierra.

X: factor de multiplicacién ingresado por el usuario.
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Y: factor de multiplicacién ingresado por el usuario.

Algo semejante ocurre con el sustrato, puesto que sus dimensiones coinciden con las
dimensiones del plano de masa en lo que respecta a longitud y ancho. No obstante, el
espesor del dieléctrico puede tomar cualquiera de los valores estandarizados que se
muestran en la Tabla 2.1. La seleccion de este parametro queda a juicio y necesidad

del usuario.

Tabla 2.1. Espesores estandar del sustrato RT/duroid 5870

Espesor
estandar [mm]
0,127
0,254
0,381
0,508
0,787
1,575
3,175

2.4.2.3 Posicionamiento de la linea de alimentacion
Con la finalidad de garantizar que el coeficiente de reflexién a la entrada de la antena
disefiada sea minimo, es primordial asegurarse que el elemento radiante y su respectiva

alimentacion se encuentren acoplados.

Para el caso de una excitacién a través de cable coaxial, la impedancia de entrada de
la antena es variable en funcién de la posicién de la fuente de alimentacion como se

describe en la ecuacién (2.10).

1 T L1 (2 10)
, ~— _cos2 (221 :
Rin(ly) = 5gcos? (77)
Donde

L: longitud del parche.

L,: posicion del cable coaxial en la estructura parche.

G,: conductancia referente a las ranuras radiantes formadas entre el parche y el plano

de masa separadas una distancia L.
Ri,(Ly): impedancia del cable coaxial.
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Dado que las dimensiones de la antena disminuyen al incrementar la frecuencia de
trabajo, el rango de operacion se limita a frecuencias con un valor maximo de 10 GHz,
de esta manera se garantiza que las dimensiones de la antena siempre seran mayores
a las del cable coaxial de alimentacion, ademas, la longitud de onda siempre sera mayor
que las dimensiones de los elementos. Como consecuencia se cumple con la condicion
de disefio W « A. Por ende, la conductancia se calcula empleando la ecuacién (2.11).

6i=55(%)
1790\

(2.11)

Donde

G¢: conductancia de la antena.

A: longitud de onda de operacion.
W: ancho del parche.

Resumiendo lo planteado, para calcular la posicién del cable coaxial se utiliza una

impedancia de 50 Q. Los demas parametros son introducidos por el usuario.

2.4.2.4 Modelado de la estructura
El proceso de modelado implica crear solidos geométricos y utilizarlos para realizar

operaciones booleanas.

La Figura 2.12 muestra el modelado del plano de tierra de la antena tipo patch y la
alimentacion coaxial. En primer lugar, se crea un bloque rectangular con material “PEC”
para representar el plano de masa. Posteriormente se establece un cilindro del mismo
material e igual espesor centrado en la posicién de la fuente de alimentacion cuyo radio

es igual al radio del dieléctrico del cable coaxial.

A continuacién, se resta el cilindro del bloque y se crea un segundo cilindro del mismo
material con la particularidad de que este elemento es hueco, es decir cuenta con dos
radios. El valor del radio menor es igual al radio del dieléctrico del cable coaxial mientras
que el valor del radio mayor es igual al radio menor mas 0,017 mm, que corresponde al
espesor de los conductores. En lo que respecta a la longitud, se toma el mismo valor
que en el plano de masa y se afiaden 20 mm. Esto con el fin de que el método de

simulacion tenga una estructura constante requerida para el mallado [21].

Por ultimo, se combinan los dos elementos.
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Orificio para conductor
interno del cable coaxial

Plano de masa

Conductor externo Plano de masa

del cable coaxial

L.

(b)

Figura 2.12. Plano de masa y alimentacion coaxial modelados en CST Studio Suite.

(a) Vista inferior. (b) Vista lateral.

Para modelar el sustrato se realiza el mismo proceso que se ejecuta en el plano de

masa tomando en cuenta tres modificaciones.

Primeramente, el material utilizado para los objetos pasa a ser RT/duroid 5870,

asimismo, el valor del radio mayor del segundo cilindro es igual al radio del dieléctrico

del cable coaxial; el segundo cilindro cambia el valor del radio mayor y su longitud se

calcula con la ecuacion (2.12).

hy = hg + hg + he (2.12)
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h,: longitud del segundo cilindro.

hs: espesor del sustrato.

hg: espesor del plano de masa.

h.: longitud del cable coaxial medida a partir del plano de masa.

Finalmente, la longitud del primer cilindro es igual al espesor del sustrato. Los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 2.13.

Sustrato

Conductor externo Plano de masa

del cable coaxial

¥

L.

(@)
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Figura 2.13. Sustrato modelado en CST Studio Suite. (a) Vista lateral. (b) Vista
inferior. (c) Vista superior.

El modelado del parche implica la creacion de un bloque rectangular y un cilindro, ambos

de material “PEC”. El diametro del cilindro es igual al diametro del conductor interno del

cable coaxial y su longitud se define por la ecuacion (2.13).



h = hg + hg + he + h, (2.13)
Donde

hs: longitud del cilindro.

hs: espesor del sustrato.

h,: espesor del plano de masa.

g
h.: longitud del cable coaxial medida a partir del plano de masa.

hy: espesor del parche.

El cilindro tiene como punto de referencia la posicion de la fuente de alimentacion. Las
dimensiones del bloque corresponden a las dimensiones de largo y ancho del parche y

su espesor se establece en 0,017 mm.

A continuacion, los dos sdlidos se combinan. El resultado obtenido se puede apreciar

en la Figura 2.14.

Parche

Sustrato

.

(@)
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Conductor interno
del cable coaxial

Plano de masa

-

(b)

Figura 2.14. Antena patch modelada en CST Studio Suite. (a) Vista superior. (b) Vista

inferior.

Como ultimo paso se anade la alimentacion, en consecuencia, se crea un puerto de guia
de onda cuyas dimensiones son iguales al didmetro del conductor externo del cable

coaxial y debe posicionarse en el extremo inferior del mismo como se observa en la
Figura 2.15.

Linea de
alimentacion

Figura 2.15. Adicion del puerto de alimentacion a la antena modelada.
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2.5 CONFORMACION DEL ARREGLO

Para conformar los arreglos correspondientes, se toman en cuenta los valores
ingresados por el usuario referentes a separaciéon entre elementos y cantidad de
elementos. Estos parametros pueden ser definidos a nivel de filas y columnas.
Asimismo, se procesan todas las condiciones de disefio y el tipo de antena
seleccionado.

El célculo de la separacién entre elementos se rige por las ecuaciones (2.14) y (2.15).

=X (2.14)

J =A%y, (2.15)

Donde

x: separacion entre filas.

y: separacion entre columnas.

x;: factor de separacién entre filas.

y,: factor de separacién entre columnas.

A: longitud de onda de operacion.

Es importante precisar que los valores de x; y y; son definidos por el usuario.

Acto seguido se realiza un barrido de filas y columnas dentro del cual se posicionan las
antenas. La separacion de los radiadores se mide a partir del punto central de cada

elemento, no de sus extremos.

En consecuencia, los valores calculados de separacién se utilizan como coordenadas
de referencia para posicionar las antenas. Por lo tanto, dichos valores son
incrementados constantemente para evitar la superposicion de elementos, es decir, que
dos antenas no sean modeladas en las mismas coordenadas. El incremento

mencionado se define en las ecuaciones (2.16) y (2.17).

=X (2.16)

2.17
y=ncXy (2.17)

Donde
X: separacion entre filas.

y: separacion entre columnas.
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ng: numero de elementos modelados hasta el momento en filas.
n.: numero de elementos modelados hasta el momento en columnas.

No obstante, cabe acotar que el primer elemento siempre se posiciona en el origen de

coordenadas. La Figura 2.16 ilustra el proceso a seguir.

2.6 GENERACION DE LOBULOS DE RADIACION

La interfaz grafica de usuario desarrollada para la presente aplicacién, como se puede
observar existe un espacio destinado para graficar I6bulos de radiacién en funcion de
los parametros ingresados por el usuario. El proceso a seguir para su generacion se
ilustra en la Figura 2.17. Es importante precisar que los graficos son actualizados si el

usuario realiza alguna modificacion.

Existen tres opciones de graficos: antena, factor de arreglo y arreglo. Para todos los
casos es establecen valores de azimut comprendidos entre —180 y 180 grados y valores
de elevacion comprendidos entre —90 y 90 grados, ambos con saltos de dos unidades.
Estos conjuntos se de datos son los ejes de coordenadas para la representacion

tridimensional.

El proceso de obtencion del I6bulo de radiacion de antenas tipo dipolo y patch se expone

en la Figura 2.18.
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Figura 2.16. Procedimiento para modelar arreglos de antenas.

El procedimiento para calcular el factor de arreglo se muestra en la Figura 2.19. El factor
de arreglo se calcula utilizando la funcién “arrayFactor.m”, misma que forma parte del
complemento de MATLAB conocido como antenna toolbox. La funcién retorna los
valores correspondientes a la directividad del factor de arreglo expresados en decibelios
tomando en cuenta los rangos de azimut y elevacion previamente definidos que se
utilizan como variables de entrada en conjunto con la frecuencia y el arreglo previamente

definido como objeto.

Finalmente, es imprescindible destacar que para mostrar una interpretacion de los
resultados obtenidos en tres dimensiones se debe hacer un cambio de sistema de
coordenadas a coordenadas rectangulares. Esto se debe a que el factor de arreglo y los

patrones de radiacién se obtienen en coordenadas esféricas.

En la Figura 2.20 se presentan ejemplos de diagramas de radiacion que pueden ser

generados.
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Figura 2.17. Procedimiento para generar lébulos de radiacion.
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Figura 2.18. Proceso para obtener el I6bulo de radiacion de antenas tipo dipolo y

patch.
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Figura 2.19. Procedimiento para calcular el factor de arreglo.
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(d)

Figura 2.20. (a) Diagrama de radiacion de una antena tipo patch. (b) Representacion
tridimensional del factor de arreglo para un arreglo planar tipo dipolo con configuracion
3x3, separacién entre elementos igual a una longitud de onda y diferencia de fase
igual a cero. (c) Diagrama de radiacion de una antena tipo dipolo de media longitud de
onda. (d) Diagrama de radiacion para un arreglo lineal de 7 antenas tipo patch,
separacion entre elementos igual a una longitud de onda y diferencia de fase igual a

60 grados.
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2.7 OPTIMIZACION

Tal como se indica en la Figura 2.21, se establece un mecanismo en el cual el usuario
ingresa parametros generales de disefio como son: frecuencia de operacion,
directividad, margen de tolerancia, tipo de arreglo, espaciamiento entre elementos y
apuntamiento expresado en angulos de azimut y elevacion. Como resultado se obtiene
la configuracion optima del arreglo para cumplir con las condiciones expresadas
previamente, es decir se realiza el calculo del numero de elementos, su distribucién
correspondiente y la diferencia de fase que se debe aplicar en cada elemento. Todo

este proceso ocurre al presionar el boton “Calcular” de la interfaz grafica.

Es imprescindible acotar que la directividad cuenta con un valor maximo
independientemente de la configuracion del arreglo, es decir que a partir de cierto valor
el aumento de directividad es nulo o casi nulo a pesar de que se incremente el numero
de antenas. En consecuencia, el algoritmo de optimizacidon podria caer en un lazo
infinito. Para solventar este inconveniente se mide constantemente el aumento de
directividad, si dicho valor es menor al 1% se ejecutan 100 iteraciones y el programa

finaliza como se ilustra en la Figura 2.22.
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Figura 2.21. Proceso para obtener arreglos de antenas con condiciones de

directividad y apuntamiento especificas.
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Figura 2.22. Algoritmo de optimizacién. Se definen las variables n como numero de
antenas del arreglo y limite como contador de iteraciones para prevenir lazos infinitos.
(a) Calculo de directividad para arreglos lineales. (b) Célculo de directividad para

arreglos planares.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se realiza la tabulacién y analisis de los resultados obtenidos.

3.1 GENERACION DE PATRONES DE RADIACION POR PARTE
DEL USUARIO

En esta seccién se muestran los diagramas de radiacion y los valores de directividad
obtenidos en CST Studio Suite.

La tabulacion de datos (Tabla 3.1 - Tabla 3.12) se realiza tomando en cuenta los
siguientes parametros: numero de experimento, numero de elementos del arreglo de
antenas, separacion entre elementos, frecuencia de operacion, valor esperado de
directividad, valor de directividad obtenido en la simulacion y valor minimo aceptable de
directividad. Adicionalmente se agrega un parametro (Fuera de rango) para evaluar el
margen de error de la aplicacion desarrollada, si el valor de directividad obtenido en la
simulacion es menor al valor minimo aceptable entonces se considera que los

resultados se encuentran fuera de rango.

3.1.1 ARREGLOS LINEALES DE ANTENAS TIPO DIPOLO
La Figura 3.1 muestra la variacion de la directividad con respecto al numero de
elementos para distintas configuraciones de arreglos lineales de antenas tipo dipolo con

escala logaritmica en el eje x.

35 T
---------- frecuencia = 0,1 GHz, separacion = 0,75 A, fase = 45° )
= = =frecuencia = 2,5 GHz, separacion = 0,5 A, fase = 0° J 4
frecuencia = 5 GHz, separacién = 1 A, fase = 60° ,
30 frecuencia = 0,8 GHz, separacion = 0,25 A, fase = 90° P s .
25

Directividad [dBi]
N
o

-
)]
T

10

5 1 1
100 10" 102 103
Numero de elementos

Figura 3.1. Variacién de la directividad con respecto al numero de elementos para

arreglos lineales de antenas tipo dipolo.
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La Figura 3.2 ilustra la influencia que tiene la separacion entre elementos sobre el [6bulo
de radiacion generado por un arreglo lineal de 5 antenas tipo dipolo con frecuencia de

operacién de 2,4 GHz y diferencia de fase uniforme de 60°.

(b)
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(e)

Figura 3.2. Lobulo de radiacion generado por un arreglo lineal de 5 antenas tipo dipolo
con frecuencia de operacion de 2,4 GHz y diferencia de fase uniforme de 60°. (a)
Separacion igual a 0,5 A. (b) Separacién = A. (c) Separacion = 1,5 A. (d) Separacion =
2,5 . (e) Separacién =4,5 A

En la Figura 3.3 se muestra la variacién de la directividad con respecto al angulo Phi
cuando Theta = 90°, para un arreglo lineal de 5 antenas tipo dipolo con frecuencia de
operacion de 2,4 GHz diferencia de fase uniforme de 60° y separacién entre elementos

variable.

La Tabla 3.1 contiene la directividad obtenida al calcular la configuracién de 18 arreglos
lineales de antenas tipo dipolo con tolerancia = 20%, azimut = 180°, elevacién = 50°,
utilizando la aplicacién desarrollada.

La Tabla 3.2 contiene la directividad obtenida al calcular la configuracién de 18 arreglos
lineales de antenas tipo dipolo con tolerancia = 10%, azimut = 100°, elevacion = 0°,

utilizando la aplicacion desarrollada.

La Tabla 3.3 contiene la directividad obtenida al calcular la configuraciéon de 18 arreglos
lineales de antenas tipo dipolo con tolerancia = 5%, azimut = 0°, elevacion = 0°,

utilizando la aplicacion desarrollada.
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Figura 3.3. Variacion de la directividad con respecto al angulo Phi cuando Theta = 90°,
para un arreglo lineal de 5 antenas tipo dipolo con frecuencia de operacion de 2,4 GHz

diferencia de fase uniforme de 60° y separacién entre elementos variable.
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Tabla 3.1. Resultados obtenidos con la aplicacién desarrollada con 20% de tolerancia.

Directividad [dBi]

Valor
Fuera
Separacion | Frecuencia Valor Valor minimo
Experimento | Elementos de
[A] [GHZz] esperado | obtenido | aceptable
rango
[dBi]
1 3 5 6,964 4,0309 No
2 3 6 6,964 5,0309 No
3 4 7 8,191 6,0309 No
0,5 2,4
4 5 8 9,231 7,0309 No
5 6 9 10,07 8,0309 No
6 7 10 10,72 9,0309 No
7 3 5 5,769 4,0309 No
8 3 6 5,769 5,0309 No
9 4 7 6,404 6,0309 No
0,25 5
10 5 8 6,994 7,0309 Si
11 6 9 7,628 8,0309 Si
12 7 10 8,507 9,0309 Si
13 3 5 5,959 4,0309 No
14 3 6 5,959 5,0309 No
15 4 7 7,384 6,0309 No
0,75 0,8
16 5 8 8,276 7,0309 No
17 6 9 8,969 8,0309 No
18 7 10 9,639 9,0309 No
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Tabla 3.2. Resultados obtenidos con la aplicacién desarrollada con 10% de tolerancia.

Directividad [dBi]

Valor
Fuera
Separacion | Frecuencia Valor Valor minimo
Experimento | Elementos de
[A] [GHZz] esperado | obtenido | aceptable
rango
[dBi]

1 3 5 8,044 4,5424 No

2 3 6 8,044 5,5424 No

3 4 7 9,369 6,5424 No
0,5 50

4 5 8 10,47 7,5424 No

5 6 9 11,26 8,5424 No

6 8 10 12,58 9,5424 No

7 3 5 5,258 4,5424 No

8 3 6 5,258 5,5424 Si

9 4 7 6,819 6,5424 No
0,25 25

10 5 8 7,891 7,5424 No

11 6 9 8,616 8,5424 No

12 8 10 9,923 9,5424 No

13 3 5 8,887 4,5424 No

14 3 6 8,887 5,5424 No

15 4 7 10,43 6,5424 No
0,75 1,7

16 5 8 11,81 7,5424 No

17 6 9 12,77 8,5424 No

18 8 10 14,25 9,5424 No
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Tabla 3.3. Resultados obtenidos con la aplicacion desarrollada con 5% de tolerancia.

Directividad [dBi]
Valor
Fuera
Separacion | Frecuencia Valor Valor minimo
Experimento | Elementos de
[A] [GHZ] esperado | obtenido | aceptable
rango
[dBi]

1 3 5 6,078 4,7772 No

2 4 6 7,047 57772 No

3 4 7 7,047 6,7772 No
0,5 10

4 5 8 7,801 7,7772 No

5 7 9 8,955 8,7772 No

6 8 10 9,423 9,7772 Si

7 3 5 6,853 4,7772 No

8 4 6 8,357 57772 No

9 4 7 8,357 6,7772 No
0,25 15

10 5 8 9,423 7,7772 No

11 7 9 11,73 8,7772 No

12 8 10 12,25 9,7772 No

13 3 5 7,433 4,7772 No

14 4 6 8,672 57772 No

15 4 7 8,672 6,7772 No
0,75 0,6

16 5 8 9,547 7,7772 No

17 7 9 11 8,7772 No

18 8 10 11,6 9,7772 No

3.1.2 ARREGLOS PLANARES DE ANTENAS TIPO DIPOLO

La Figura 3.4 muestra la variacion de la directividad con respecto al numero de
elementos para distintas configuraciones de arreglos planares de antenas tipo dipolo
con escala logaritmica en el eje x. En el caso de que existan varias configuraciones
posibles para un determinado numero de elementos, se toman en cuenta aquellas
configuraciones en las cuales el valor correspondiente a la diferencia entre el numero

de filas y numero de columnas es minimo.
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Figura 3.4. Variacion de la directividad con respecto al numero de elementos para

arreglos planares de antenas tipo dipolo.

La Figura 3.5 ilustra la influencia que tiene la separacion entre elementos sobre el [6bulo
de radiacion generado por un arreglo planar de 16 antenas tipo dipolo en configuracién
4x4 con frecuencia de operacion de 2,4 GHz y diferencia de fase uniforme de 60° entre

columnas y 15° entre filas.

En la Figura 3.6 se muestra la variacion de la directividad con respecto al angulo Theta
cuando Phi = 90° para un arreglo planar de 16 antenas tipo dipolo en configuracién 4x4
con frecuencia de operacién de 2,4 GHz diferencia de fase uniforme de 60° entre

columnas y 15° entre filas y separacion entre elementos variable.

La Tabla 3.4 contiene la directividad obtenida al calcular la configuraciéon de 18 arreglos
planares de antenas tipo dipolo con tolerancia = 20%, azimut = 180°, elevacion = 50°,

utilizando la aplicacién desarrollada.
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(e)

Figura 3.5. Lobulo de radiacion generado por un arreglo planar de 16 antenas tipo
dipolo en configuracion 4x4 con frecuencia de operacion de 2,4 GHz y diferencia de
fase uniforme de 60° entre columnas y 15° entre filas. (a) Separacion = 0,25 A en filas
y columnas. (b) Separacién = 0,5 A en filas y columnas. (c) Separacién = 0,75 A en filas

y columnas. (d) Separacion = A en filas y columnas. (e) Separacién = 1,5 A en filas y

columnas.
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Figura 3.6. Variacion de la directividad con respecto al angulo Theta cuando Phi = 90°
para un arreglo planar de 16 antenas tipo dipolo en configuracién 4x4 con frecuencia
de operacién de 2,4 GHz diferencia de fase uniforme de 60° entre columnas y 15°

entre filas y separacion entre elementos variable.
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Tabla 3.4. Resultados obtenidos con la aplicacion desarrollada con 20% de tolerancia.

Directividad [dBi]
o | § Valor
c S Separacion Fuera
[ © Separacion Frecuencia| Valor Valor minimo
E |5 ) columnas _ de
5 k=) filas [A] [GHZ] esperado | obtenido | aceptable
g | £ [A] s
i
w | S
1 | 2x2 5 7,822 4,0309 No
2 | 2x3 8 9,56 7,0309 No
3 | 3x3 10 11,56 9,0309 No
0,5 1 2,4
4 | 2x7 12 14,96 11,0309 No
5 12x13 15 18,19 14,0309 No
6 |3x27 20 22,98 19,0309 No
7 | 2x2 5 5,165 4,0309 No
8 | 2x3 8 6,702 7,0309 Si
9 | 3x3 10 8,515 9,0309 Si
0,25 0,5 5
10 | 2x7 12 10,08 11,0309 Si
11 | 2%x13 15 12,67 14,0309 Si
12 | 3x27 20 17,67 19,0309 Si
13 | 2x2 5 8,52 4,0309 No
14 | 2x3 8 9,883 7,0309 No
15 | 3x3 10 12,96 9,0309 No
0,75 0,5 0,8
16 | 2x7 12 13,13 11,0309 No
17 | 2x13 15 15,67 14,0309 No
18 | 3x27 20 21,97 19,0309 No

La Tabla 3.5 contiene la directividad obtenida al calcular la configuracién de 18 arreglos
planares de antenas tipo dipolo con tolerancia = 10%, azimut = 100°, elevacién = 0°,

utilizando la aplicacién desarrollada.

La Tabla 3.6 contiene la directividad obtenida al calcular la configuracién de 18 arreglos

planares de antenas tipo dipolo con tolerancia = 5%, azimut = 0°, elevacién = 0°,

utilizando la aplicacién desarrollada.
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Tabla 3.5. Resultados obtenidos con la aplicacién desarrollada con 10% de tolerancia.

Directividad [dBi]

o S .. Valor

e 5 .. | Separacion . . Fuera

[ @ Separacion Frecuencia Valor Valor minimo

£ 5 columnas de

s K=y filas [A] [GHZ] esperado | obtenido | aceptable

g | € A e

i

w S

1 | 2x2 5 7,822 4,5424 No

2 | 2x3 8 9,56 7,5424 No

3 | 2x5 10 13,71 9,5424 No
0,5 1 24

4 | 3x5 12 15,22 11,5424 No

5 | 6x5 15 18,63 14,5424 No

6 |7x13 20 23,63 19,5424 No

7 | 2x2 5 5,165 4,5424 No

8 | 2x3 8 6,702 7,5424 Si

9 | 2x5 10 8,703 9,5424 Si
0,25 0,5 5

10 | 3x5 12 10,55 11,5424 Si

11 | 6%x5 15 13,89 14,5424 Si

12 | 7%x13 20 18,55 19,5424 Si

13 | 2x2 5 8,52 4,5424 No

14 | 2x3 8 9,883 7,5424 No

15 | 2x5 10 12,23 9,5424 No
0,75 0,5 0,8

16 | 3x5 12 14,9 11,5424 No

17 | 6%5 15 18,11 14,5424 No

18 | 7x13 20 22,7 19,5424 No
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Tabla 3.6. Resultados obtenidos con la aplicacion desarrollada con 5% de tolerancia.

Directividad [dBi]
% :§ Separacion Valor Fuera
-E g Separacién columnas Frecuencia| Valor Valor minimo de
E,- % filas [A] Al [GHZz] esperado | obtenido | aceptable rango
o 8 [dBi]
1 2x2 5 7,822 47772 No
2 | 2x3 8 9,56 77772 No
3 | 2x5 10 13,71 9,7772 No
4 | 2x8 05 1 24 12 15,93 11,7772 No
5 | 8x4 15 18,87 14,7772 No
6 |5x19 20 23,8 19,7772 No
7 | 2x2 5 5,165 47772 No
8 | 2x3 8 6,702 77772 Si
9 | 2x5 0.25 05 5 10 8,703 9,7772 Si
10 | 2x8 12 10,63 11,7772 Si
11 | 8x4 15 14,37 14,7772 Si
12 |5x19 20 18,9 19,7772 Si
13 | 2x2 5 8,52 47772 No
14 | 2x3 8 9,883 7,7772 No
15 | 2x5 10 12,23 9,7772 No
16 | 2x8 0.75 05 0.8 12 14,12 11,7772 | No
17 | 8x4 15 18,35 14,7772 No
18 |5x19 20 22,53 19,7772 No

3.1.3 ARREGLOS LINEALES DE ANTENAS TIPO PATCH
La Figura 3.7 muestra la variacion de la directividad con respecto al nimero de
elementos para distintas configuraciones de arreglos lineales de antenas tipo patch con

escala logaritmica en el eje x.

La Figura 3.8 ilustra la influencia que tiene la separacién entre elementos sobre el I6bulo
de radiacién generado por un arreglo lineal de 5 antenas tipo patch con frecuencia de

operacién de 2,4 GHz y diferencia de fase uniforme de 60°.
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Figura 3.7. Variacion de la directividad con respecto al numero de elementos para
arreglos lineales de antenas tipo patch.

(a)
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(c)
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(e)

Figura 3.8. Lobulo de radiacion generado por un arreglo lineal de 5 antenas tipo patch
con frecuencia de operacion de 2,4 GHz y diferencia de fase uniforme de 60°. (a)
Separacion=a 0,5 A. (b) Separacion=0,75A. (c) Separaciéon = 1 A. (d) Separacion=1,5 A.

(e) Separacion=2 .
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En la Figura 3.9 se muestra la variacién de la directividad con respecto al angulo Phi
cuando Theta = 90°, para un arreglo lineal de 5 antenas tipo patch con frecuencia de

operacién de 2,4 GHz diferencia de fase uniforme de 60° y separacion entre elementos

variable.
20 T T T T T T T T
_ o+

PN .++ +Jq |
/ v +

’ +‘\ -

:I S + .....

] N - 3
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: \

\;{:-(

Directividad [dBi]

-
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———L

separacion = 0,5 A 7
---------- separacion = 0,75 A
separacion = 1 A
————— separacion = 1,5 A

~+ - separacion = 2 A
1 1 | 1 |

_60 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Phi [grados]

Figura 3.9. Variacion de la directividad con respecto al angulo Phi cuando Theta = 90°,
para un arreglo lineal de 5 antenas tipo patch con frecuencia de operaciéon de 2,4 GHz

diferencia de fase uniforme de 60° y separacién entre elementos variable.

La Tabla 3.7 contiene la directividad obtenida al calcular la configuracion de 18 arreglos
lineales de antenas tipo patch con tolerancia = 20%, azimut = 180°, elevacion = 50°,

utilizando la aplicacién desarrollada.

La Tabla 3.8 contiene la directividad obtenida al calcular la configuracion de 18 arreglos
lineales de antenas tipo patch con tolerancia = 10%, azimut = 100°, elevacion = 0°,
utilizando la aplicacién desarrollada.

La Tabla 3.9 contiene la directividad obtenida al calcular la configuracion de 18 arreglos
lineales de antenas tipo patch con tolerancia = 5%, azimut = 0°, elevacién = 0°, utilizando
la aplicacion desarrollada.
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Tabla 3.7. Resultados obtenidos con la aplicacién desarrollada con 20% de tolerancia.

Directividad [dBi]

Valor
Fuera
Separacion | Frecuencia Valor Valor minimo
Experimento | Elementos de
[A] [GHZz] esperado | obtenido | aceptable
rango
[dBi]
1 5 8 12,22 7,0309 No
2 7 10 13,5 9,0309 No
3 11 12 15,44 11,0309 No
0,5 24
4 21 15 18,24 14,0309 No
5 42 18 21,24 17,0309 No
6 68 20 23,33 19,0309 No
7 5 8 10,37 7,0309 No
8 7 10 11,26 9,0309 No
9 11 12 12,77 11,0309 No
0,25 5
10 21 15 15,32 14,0309 No
11 42 18 18,28 17,0309 No
12 68 20 20,35 19,0309 No
13 5 8 11,34 7,0309 No
14 7 10 12,77 9,0309 No
15 11 12 14,75 11,0309 No
0,75 1,7
16 21 15 17,49 14,0309 No
17 42 18 20,49 17,0309 No
18 68 20 22,58 19,0309 No
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Tabla 3.8. Resultados obtenidos con la aplicacion desarrollada con 10% de tolerancia.

Directividad [dBi]

Valor
Fuera
Separacion | Frecuencia Valor Valor minimo
Experimento | Elementos de
[A] [GHZz] esperado | obtenido | aceptable
rango
[dBi]
1 5 8 13 7,5424 No
2 8 10 14,71 9,5424 No
3 12 12 16,83 11,5424 No
0,5 2,4
4 24 15 19,79 14,5424 No
5 48 18 22,76 17,5424 No
6 75 20 24,72 19,5424 No
7 5 8 10,67 7,5424 No
8 8 10 12,45 9,5424 No
9 12 12 14,08 11,5424 No
0,25 5
10 24 15 16,95 14,5424 No
11 48 18 19,9 17,5424 No
12 75 20 21,81 19,5424 No
13 5 8 14,81 7,5424 No
14 8 10 16,87 9,5424 No
15 12 12 18,64 11,5424 No
0,75 1,7
16 24 15 21,66 14,5424 No
17 48 18 24,68 17,5424 No
18 75 20 26.62 19,5424 No
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Tabla 3.9. Resultados obtenidos con la aplicacion desarrollada con 5% de tolerancia.

Directividad [dBi]
Valor
Fuera
Separacion | Frecuencia Valor Valor minimo
Experimento | Elementos de
[A] [GHZz] esperado | obtenido | aceptable
rango
[dBi]
1 5 8 12,22 17,7772 No
2 8 10 14,07 9,7772 No
3 13 12 16,16 11,7772 No
0,5 2,4
4 26 15 19,16 14,7772 No
5 51 18 22,08 17,7772 No
6 80 20 24,04 19,7772 No
7 5 8 10,3 17,7772 No
8 8 10 11,31 9,7772 No
9 13 12 12,69 11,7772 No
0,25 5
10 26 15 15,02 14,7772 No
11 51 18 17,61 17,7772 Si
12 80 20 19,26 19,7772 Si
13 5 8 13,98 17,7772 No
14 8 10 16,04 9,7772 No
15 13 12 18,1 11,7772 No
0,75 1,7
16 26 15 20,98 14,7772 No
17 51 18 23,71 17,7772 No
18 80 20 25,55 19,7772 No

3.1.4 ARREGLOS PLANARES DE ANTENAS TIPO PATCH

La Figura 3.10 muestra la variacion de la directividad con respecto al numero de
elementos para distintas configuraciones de arreglos planares de antenas tipo patch con
escala logaritmica en el eje x. En el caso de que existan varias configuraciones posibles
para un determinado numero de elementos, se toman en cuenta aquellas
configuraciones en las cuales el valor correspondiente a la diferencia entre el numero

de filas y numero de columnas es minimo.

La Figura 3.11 ilustra la influencia que tiene la separacion entre elementos sobre el
I6bulo de radiacion generado por un arreglo planar de 16 antenas tipo pafch en
configuracion 4x4 con frecuencia de operacion de 2,4 GHz y diferencia de fase uniforme

de 60° entre columnas y 15° entre filas.

En la Figura 3.12 se muestra la variacion de la directividad con respecto al angulo Theta

cuando Phi = 90° para un arreglo planar de 16 antenas tipo patch en configuracién 4x4
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con frecuencia de operacion de 2,4 GHz diferencia de fase uniforme de 60° entre

columnas y 15° entre filas y separacion entre elementos variable.

40 —————

35

Directividad [dBi]
N w
[6)] o

N
o

15

10 ! L PR | n L n ! L MR | n L
10" 102 108
Numero de elementos

""""" frecuencia = 2,4 GHz, Filas: separacion =0,5 A, fase =0°, Columnas: separacion =05 A, fase =0°

= = =frecuencia = 3 GHz, Filas: separacion = A, fase = 0°, Columnas: separacion = A, fase = 90°

frecuencia = 1,7 GHz, Filas: separacion = 0,75 A, fase = 45", Columnas: separacion = 0,75 A, fase = 80°
frecuencia = 5 GHz, Filas: separacion =05 A, fase = 30°, Columnas: separacion = &, fase = 30°

Figura 3.10. Variacién de la directividad con respecto al nimero de elementos para

arreglos planares de antenas tipo dipolo.
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(b)
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(e)

Figura 3.11. Lobulo de radiacién generado por un arreglo planar de 16 antenas tipo
patch en configuracion 4x4 con frecuencia de operacion de 2,4 GHz y diferencia de
fase uniforme de 60° entre columnas y 15° entre filas. (a) Separacion = 0,5 A en filas y
columnas. (b) Separacion = A en filas y columnas. (c) Separacion = 1,5 A en filas y
columnas. (d) Separacion = 2 A en filas y columnas. (e) Separacion = 3 A en filas y

columnas.
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Figura 3.12. Variacién de la directividad con respecto al angulo Theta cuando Phi =
90° para un arreglo planar de 16 antenas tipo patch en configuracion 4x4 con
frecuencia de operacién de 2,4 GHz diferencia de fase uniforme de 60° entre columnas

y 15° entre filas y separacion entre elementos variable.
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La Tabla 3.10 contiene la directividad obtenida al calcular la configuracién de 18 arreglos

planares de antenas tipo patch con tolerancia = 20%, azimut = 180°, elevacion = 50°,

utilizando la aplicacién desarrollada.

Tabla 3.10. Resultados obtenidos con la aplicacién desarrollada con 20% de

tolerancia.
Directividad [dBi]
o g . Valor
e S .. | Separacién . . Fuera
Q o Separacion Frecuencia| Valor Valor minimo
E 5 ) columnas i de
5 k=) filas [A] [GHZ] esperado | obtenido | aceptable
o b= [A] rango
X 5 [dBi]
w 3]
1 2x3 8 14,19 7,0309 No
2 2x4 10 15,52 9,0309 No
3 4x3 12 16,69 11,0309 No
0,5 1 2,4
4 2x11 15 20,12 14,0309 No
5 11x4 18 22,36 17,0309 No
6 17x4 20 24,28 19,0309 No
7 2x3 8 12,29 7,0309 No
8 2x4 10 13,41 9,0309 No
9 4x3 12 12,53 11,0309 No
0,25 0,5 5
10 | 2x11 15 17,59 14,0309 No
11 11x4 18 15,04 17,0309 Si
12 17x4 20 14,03 19,0309 Si
13 2x3 8 13,13 7,0309 No
14 2x4 10 14,25 9,0309 No
15 4x3 12 15,77 11,0309 No
0,75 0,5 1,7
16 | 2x11 15 18,44 14,0309 No
17 11x4 18 21,01 17,0309 No
18 17x4 20 22,88 19,0309 No

La Tabla 3.11 contiene la directividad obtenida al calcular la configuracién de 18 arreglos

planares de antenas tipo patch con tolerancia = 10%, azimut = 100°, elevacion = 0°,

utilizando la aplicacién desarrollada.
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Tabla 3.11. Resultados obtenidos con la aplicacién desarrollada con 10% de

tolerancia.
Directividad [dBi]
*2 ?§ Separacion Valor Fuera
.g g Separacion columnas Frecuencia| Valor Valor minimo de
S k=) filas [A] [GHZz] esperado | obtenido | aceptable
g "g [A] [dBi] rango
w o
1 2x3 8 9,703 7,5424 No
2 2x4 10 9,919 9,5424 No
3 4x3 12 12,13 11,5424 No
4 | 6x4 05 1 2 15 13,86 | 14,5424 | Si
5 12x4 18 16,47 17,5424 Si
6 38%2 20 20,73 19,5424 No
7 2x3 8 12,04 7,5424 No
8 2x4 10 13,16 9,5424 No
9 4x3 12 13,11 11,5424 No
10 | 6x4 025 05 ° 15 14,76 | 14,5424 | No
11 12x4 18 15,89 17,5424 Si
12 38x2 20 16,51 19,5424 Si
13 2x3 8 13,74 7,5424 No
14 2x4 10 14,86 9,5424 No
15 4x3 12 16,49 11,5424 No
16 | 6x4 0.75 05 R 15 19,28 | 14,5424 | No
17 12x4 18 21,86 17,5424 No
18 38x2 20 23,21 19,5424 No

La Tabla 3.12. Resultados obtenidos con la aplicaciéon desarrollada con 5%

de

tolerancia.contiene la directividad obtenida al calcular la configuracién de 18 arreglos

planares de antenas tipo patch con tolerancia

utilizando la aplicacién desarrollada.
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Tabla 3.12. Resultados obtenidos con la aplicacién desarrollada con 5% de tolerancia.

Directividad [dBi]
g S L Valor
c ‘5 .. | Separacion . . Fuera
o Il Separacion Frecuencia Valor Valor minimo
E 5 ] columnas i de
S k=) filas [A] [GHZz] esperado | obtenido | aceptable
o = [A] rango
x 5 [dBi]
w )
1 2x3 8 7,717 7,7772 Si
2 2x4 10 7,888 9,7772 Si
3 2x7 12 8,616 11,7772 Si
0,5 1 24
4 2x13 15 10,38 14,7772 Si
5 3x17 18 11,8 17,7772 Si
6 40x2 20 17,16 19,7772 Si
7 2x3 8 10,2 7,7772 No
8 2x4 10 11,29 9,7772 No
9 2x7 12 13,53 11,7772 No
0,25 0,5 5
10 2x13 15 16,11 14,7772 No
11 3x17 18 21,12 17,7772 No
12 40x2 20 16,6 19,7772 Si
13 2x3 8 11,52 7,7772 No
14 2x4 10 12,64 9,7772 No
15 2x7 12 14,94 11,7772 No
0,75 0,5 1,7
16 2x13 15 17,54 14,7772 No
17 3x17 18 19,93 17,7772 No
18 40x2 20 19,59 19,7772 Si

3.2 DISCUSION DE RESULTADOS

Tomando en cuenta las siguientes figuras: Figura 3.1, Figura 3.4, Figura 3.7 y Figura
3.10, se puede apreciar que la directividad de un arreglo de antenas es inversamente
proporcional al niumero de elementos, independientemente del tipo de arreglo (lineal o
planar) o su respectiva configuracion (fase, espaciamiento entre elementos, frecuencia).
El numero de elementos aumenta de forma exponencial mientras que la directividad
describe una curva de crecimiento logaritmica, por lo tanto, existe un limite a partir del
cual el incremento de directividad no es significativo en comparacién con el numero de
antenas, esto sucede aproximadamente en el intervalo de 15 dBi a 20 dBi con un

incremento estimado de 50 antenas para conseguir un aumento de 5 dBi de directividad.

En las siguientes figuras: Figura 3.2, Figura 3.3, Figura 3.6, Figura 3.8, Figura 3.9, Figura
3.11 y Figura 3.12, se muestra la relacion que existe entre la directividad del arreglo de

antenas y el espaciamiento entre elementos, se puede observar que a mayor
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espaciamiento mayor sera la directividad y viceversa, sin embargo, al incrementar el
espaciamiento aparecen l6bulos secundarios y grating lobes, en consecuencia la forma

del patron de radiacion se altera.

Al analizar las tablas Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3, se puede apreciar que en el caso
de arreglos lineales de antenas tipo dipolo, de un total de 54 experimentos realizados

se obtienen 5 resultados fuera de rango, por lo cual el margen de error es del 9,26%.

Al analizar las tablas Tabla 3.4, Tabla 3.5 y Tabla 3.6, se puede apreciar que en el caso
de arreglos planares de antenas tipo dipolo, de un total de 54 experimentos realizados
se obtienen 15 resultados fuera de rango, por lo cual el margen de error es del 27,78%.

Todos los errores se presentan al utilizar una separacion entre elementos inferior a 0,5A.

Al analizar las tablas Tabla 3.7, Tabla 3.8 y Tabla 3.9, se puede apreciar que en el caso
de arreglos lineales de antenas tipo patch, de un total de 54 experimentos realizados se

obtienen 2 resultados fuera de rango, por lo cual el margen de error es del 3,7%.

Al analizar las tablas Tabla 3.10, Tabla 3.11 y Tabla 3.12, se puede apreciar que en el
caso de arreglos planares de antenas tipo patch, de un total de 54 experimentos
realizados se obtienen 14 resultados fuera de rango, por lo cual el margen de error es
del 25,93%.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES

En el presente proyecto de titulacion se desarrolld una aplicacién que interconecta
MATLAB con el software de simulacion CST Studio Suite y permite al usuario disefar y
modelar estructuras de arreglos de antenas que cumplan con condiciones de

apuntamiento y directividad previamente establecidas.

En primer lugar, se definieron los tipos de antenas a emplear tomando en cuenta el
I6bulo de radiacién que generan y su grado de utilizacion en la industria, por lo tanto, se
seleccionaron antenas tipo dipolo y antenas tipo patch cuyos l6bulos de radiacién se
permiten crear patrones directivos y son altamente utilizadas en comunicaciones
inaldmbricas para dispositivos madviles como pueden ser teléfonos inteligentes,

ordenadores portatiles, routers, radio bases, entre otros.

Para establecer la interconexion MATLAB-CST Studio Suite, se utilizd la API
“hgiddenss/CST_App” desarrollada por Henry Giddens, empleando dicho cégido como

base se desarrollaron funciones para modelar antenas tipo dipolo y antenas tipo patch.

En lo que respecta al disefio y modelado de los elementos, se optd por una alimentacién
a través de cable coaxial para las antenas tipo patch, con la finalidad de garantizar un
correcto acoplamiento entre las antenas y la linea de alimentacion, debido a esto se
limitd la frecuencia de operacion con un valor maximo de 10 GHz, ya que una
implementacion en frecuencias superiores implica una disminucion en las dimensiones
de la antena y su tamario seria comparable con el del cable coaxial. Para el caso de las

antenas tipo dipolo no se establecié ninguna restriccion.

En cuanto al método para obtener la directividad, incialmente se tomaron en cuenta 3

enfoques:

e El primero consiste en utilizar la funcion “pattern” de MATLAB, que toma como
parametro de entrada el arreglo de antenas y devuelve el valor de directividad,
sin embargo, la cantidad de recursos computacionales requeridos para realizar

los célculos es demasiado alta por lo cual nho se implementé.

o El segundo método requiere ejecutar una simulacion en CST Studio Suite e
importar los resultados desde MATLAB, lo cual consume menor cantidad de
recursos que el método antes descrito. No obstante, al emplear un algoritmo de

optimizacion iterativo, este proceso se repite hasta encontrar una configuracién
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optima, por lo cual el tiempo de ejecucién no es fijo y podria extenderse por

encima de una hora si se requiere una configuracion con mas de 10 elementos.

e EIl ultimo método consiste en calcular de manera independiente el factor de
arreglo y la directividad individual de la antena (dipolo y patch). Posteriormente
se multiplican estos valores y como resultado se obtiene la directividad del

arreglo, sin embargo, no se toma en cuenta el acoplamiento mutuo.

Se optd por utilizar el tercer enfoque debido a que se dio prioridad a la optimizacion de

recursos computacionales con el fin de reducir el tiempo de simulacion.

Los datos tabulados muestran el margen de error de la aplicacién desarrollada, de un
total de 216 experimentos realizados, se obtuvieron 180 valores de directividad dentro
del rango esperado y 36 valores erréneos, lo cual corresponde a un error del 16,67 %.
Cabe destacar que la mayor cantidad de errores se encuentra en los experimentos que
involucran arreglos planares con un total de 29 errores que se distribuyen de la siguiente
manera: 15 errores en arreglos planares de antenas tipo dipolo y 14 errores en arreglos

planares de antenas tipo patch.

En cuanto a los arreglos lineales, la distribucion de errores es la siguiente: 5 errores en
arreglos lineales de antenas tipo dipolo y 2 errores en arreglos lineales de antenas tipo

patch.

No obstante, si se realiza el analisis por tipo de arreglo (lineal y planar), con un total de
108 muestras para cada caso se obtiene un margen de error del 26,85% para arreglos
planares y 6,48% si se trata de arreglos lineales. Dicha diferencia se debe a la
complejidad de los calculos necesarios para obtener la directividad, que en el caso de
los arreglos planares involucra un mayor nimero de variables puesto que requiere un
analisis en dos dimensiones en comparacién al analisis unidimensional empleado en

arreglos lineales.

Por ultimo, el producto final demostrable puede ser utilizado como material didactico
para la ensefanza de la teoria de arreglos de antenas y como herramienta para facilitar

y optimizar el proceso de disefio y modelado.
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4.2. RECOMENDACIONES

En primer lugar, se recomienda contar con un equipo de altas prestaciones
computaciones que cuente con un minimo de 16 GB de RAM y una tarjeta grafica, al
utilizar este tipo de configuracién se podran implementar métodos mas precisos en el

calculo de la directividad.

El presente proyecto de titulacion se enfoca en la generacion de arreglos de antenas y
la disposicion de sus elementos, por lo cual, para futuras investigaciones se propone el
disefio redes de alimentacion para cada arreglo de tal manera que éstas sean aplicables
tanto a los procesos de diseio como a un ambiente de producciéon. Asimismo, se
propone el analisis de las sefiales incidentes en cada antena y su aplicacion orientada

a la conformacion de haces (beamforming).

Para reducir el margen de error de la aplicacion se recomienda realizar una base de
datos con valores de directividad generados en CST Studio Suite, posteriormente
contrastar estos resultados con los valores obtenidos en MATLAB y generar una
expresion matematica que relacione dichos valores, y por lo tanto obtener resultados

Mas precisos.
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ANEXOS

ANEXO A. Cadigo principal de la aplicacién desarrollada.

ANEXO B. Cddigo para modelar antenas tipo dipolo.

ANEXO C. Cdédigo para modelar antenas tipo patch.

ANEXO D. Cédigo para calcular la disposicién de los elementos en arreglos planares.
ANEXO E. Cddigo para generar matrices con diferencia de fase uniforme.

ANEXO F. Cédigo para generar etiquetas para los elementos modelados.
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ANEXO A

Cddigo principal de la aplicacién desarrollada
classdef tesis_v8 beta2 < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

UlFigure matlab.ui.Figure

GridLayout matlab.ui.container.GridLayout
LeftPanel matlab.ui.container.Panel
TipodeantenaSwitchLabel matlab.ui.control.Label
TipodeantenaSwitch matlab.ui.control.Switch
CatactersticasdelarregloPanel matlab.ui.container.Panel
Unidades matlab.ui.control.ListBox
FrecuenciaEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
Frecuencia matlab.ui.control.NumericEditField
DirectividaddBLabel matlab.ui.control.Label
Directividad matlab.ui.control.NumericEditField
ToleranciaLabel matlab.ui.control.Label
Tolerancia matlab.ui.control.NumericEditField
AzimuthgradosLabel matlab.ui.control.Label
azimuth matlab.ui.control.NumericEditField
ElevacingradosLabel matlab.ui.control.Label
elevacion matlab.ui.control.NumericEditField
ParmetrosdelaantenaPanel matlab.ui.container.Panel
RadiommLabel matlab.ui.control.Label

Radio matlab.ui.control.NumericEditField
PlanodetierraXvecesLabel matlab.ui.control.Label
GroundX matlab.ui.control.NumericEditField
PlanodetierraYvecesLabel matlab.ui.control.Label
GroundY matlab.ui.control.NumericEditField
SeparacinentreconductoresmmlLabel matlab.ui.control.Label
Separacion matlab.ui.control.DropDown
ExportaraCSTButton matlab.ui.control.Button
CalcularButton matlab.ui.control.Button
CenterPanel matlab.ui.container.Panel
UlAxes matlab.ui.control.UlAxes
tipoDeGrafico matlab.ui.control.DiscreteKnob
RightPanel matlab.ui.container.Panel
TipodearregloLabel matlab.ui.control.Label
TipodearregloSwitch matlab.ui.control.Switch
ColumnasPanel matlab.ui.container.Panel
fase1 matlab.ui.control.NumericEditField
spaceY1 matlab.ui.control.NumericEditField
FasegradosLabel_2 matlab.ui.control.Label

Fase matlab.ui.control.Knob
EspaciamientolongituddeondalLabel 2 matlab.ui.control.Label
spaceY matlab.ui.control.Knob
NmerodeelementosLabel matlab.ui.control.Label
NelemY matlab.ui.control.Spinner
FilasPanel matlab.ui.container.Panel
spaceX1 matlab.ui.control.NumericEditField
fase1_2 matlab.ui.control.NumericEditField
Espaciamientolongituddeondalabel matlab.ui.control.Label
spaceX matlab.ui.control.Knob
NmerodeelementosLabel 2 matlab.ui.control.Label
NelemX matlab.ui.control.Spinner
FasegradosLabel matlab.ui.control.Label
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Fase 2 matlab.ui.control.Knob
end

% Properties that correspond to apps with auto-reflow
properties (Access = private)

onePanelWidth = 576;

twoPanelWidth = 768;
end

properties (Access = private)
f % frecuencia
espX % espaciamiento en X
espY %espaciamiento en'Y
phase %diferencia de fase en columnas
phaseFila %diferencia de fase en filas
campoDipolo %patron de radiacion dipolo
lambda %longitud de onda
direc %directividad
direc2
toleracia
azi%azimuth
elevY%elevacién
cont1=0 %variable auxiliar
aux2=0%auxiliar2

end

methods (Access = private)
function graficos(app)
app-UlAxes.Color="none’;
app.UlAxes.XColor="none;
app-UlAxes.YColor="none’;
app.UlAxes.ZColor="none";

end

function activarDipolo(app)
tipoDeAntena=app.TipodeantenaSwitch.Value;
load patrones2.mat E E2
if tipoDeAntena=="Patch"
app.campoDipolo=E2+abs(min(min(E2)));
app.Radio.Enable="off";
app.GroundX.Enable='on’;
app.GroundY.Enable='on’;
app.Separacion.Enable='on";
else
app.campoDipolo=E;
app.Radio.Enable="on’;
app.GroundX.Enable="off";
app.GroundY.Enable='off;
app-Separacion.Enable="off";
end
end

function Arreglo(app)
tipoDeArreglo=app.TipodearregloSwitch.Value;
if app.tipoDeGrafico.Value=="Antena"
app.spaceX.Enable="off";
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app-spaceX1.Enable='off";
app.spaceY.Enable="off";
app.spaceY1.Enable='off’;
app.TipodearregloSwitch.Enable="off’;
app.NelemX.Enable="off";
app-NelemY.Enable="off';
app.Fase.Enable='off";
app.fase1.Enable="off’;
app.fase1_2.Enable="off";
app.Fase_2.Enable='off";
app.CalcularButton.Enable="off";
app.ExportaraCSTButton.Enable="off";

else

app.TipodearregloSwitch.Enable="on";

app.CalcularButton.Enable='on";

app.ExportaraCSTButton.Enable="on’;

app.Fase.Enable='on';

app.fase1.Enable='on’,

app.fase1_2.Enable="on’;

app.Fase_2.Enable='on";

app-spaceX.Enable='on";

app.spaceX1.Enable='on";

app.NelemX.Enable="on’;

if tipoDeArreglo=="Lineal"
app.spaceY.Enable='off";
app-spaceY1.Enable="off’;
app-NelemY.Enable='off';
app.Fase.Enable='off";
app.fase1.Enable="off';

else
app.spaceY.Enable='on";
app-spaceY1.Enable='on’;
app-NelemY.Enable='on’;
app.Fase.Enable='on";
app.fase1.Enable="on’;

end

end
end

function parametros(app)
f1=app.Frecuencia.Value;
f2=str2double(app.Unidades.Value);
app.f=f1*12;
app-lambda=3e8/(f1*f2);
if app.spaceX.Value==0
app.espX=1/1000;
else
app.espX = app.lambda*(app.spaceX.Value);
end
if app.TipodearregloSwitch.Value=="Planar"
app.aux2=app.NelemY.Value;
if app.spaceY.Value==0
app.espY=1/1000;
else
app.espY = app.lambda*(app.spaceY.Value);
end
else
app.aux2=0;
end
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app.azi=app.azimuth.Value;
app.elev=app.elevacion.Value;
app.toleracia=10*log10(1-app.Tolerancia.Value/100)
app.direc=app.Directividad.Value;
app.phase=app.Fase.Value;
app.phaseFila=app.Fase_2.Value;
app-fase1.Value = app.Fase.Value;
app-fase1_2.Value=app.Fase_ 2.Value;
app.spaceX1.Value=app.spaceX.Value;
app.spaceY1.Value=app.spaceY.Value;
end

function calcular(app)
if app.TipodearregloSwitch.Value=="Lineal"

h = linearArray('ElementSpacing',app.espX);
if app.cont1==0
h.NumElements=app.NelemX.Value;
h.PhaseShift=diferenciaDeFase(app.phaseFila,0,app.NelemX.Value,0);
% layout(h)
else
barra = waitbar(0,'Buscando una configuracion optima...");
barra2=0;
direc2=0;
h.NumElements=2;

while direc2<=app.direc+app.toleracia
waitbar(barra2+0.2,barra,'Buscando una configuracion optima...");
h.PhaseShift=phaseShift(h,app.f,[app-azi;app.elev]);
h.PhaseShift
[y,y2,y3]=arrayFactor(h,app.f,-180:2:180,-90:2:90);
app.toleracia
direc2=5.9147867+0.9830405*max(max(y))+0.0021399*app.NelemX.Value-
4.2767338-0.6414347
h.NumElements=h.NumElements+1;
barra2=barra2+0.05;
if barra2>0.5
barra2=0.5;
end
end
h.NumElements=h.NumElements-1;
h.PhaseShift=phaseShift(h,app.f,[app.azi;app.elev]);
app-NelemX.Value=h.NumElements;
waitbar(1,barra,'Optimizacion terminada');
end

else
h= rectangularArray;
h.ColumnSpacing=app.espY;
h.RowSpacing=app.espX;
if app.cont1==0
h.Size=[app.NelemX.Value app.NelemY.Value];

h.PhaseShift=diferenciaDeFase(app.phaseFila,app.phase,app.NelemX.Value,app.NelemY.Valu
e);

else
barra = waitbar(0,'Buscando una configuracion optima...");
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barra2=0;
n=4;
direc2=0;
while direc2<=app.direc+app.toleracia
if isprime(n)==
p=conf_arreglo(n)
for i=1:numel(p)/2
waitbar(barra2+0.2,barra,'Buscando una configuracion éptima...");
if direc2<=app.direc+app.toleracia
app-NelemX.Value=p(i,1);
app.NelemY .Value=p(i,2);
h.Size=[app.NelemX.Value app.NelemY.Value];
h.PhaseShift=phaseShift(h,app.f,[app.azi;app.elev]);
h.PhaseShift
[y,y2,y3]=arrayFactor(h,app.f,-180:2:180,-90:2:90);
if app.TipodeantenaSwitch.Value=="Patch"

direc2=5.9147867+0.9830405*max(max(y))+0.0021399*app.NelemX.Value-4.2767338-
0.6414347
else
direc2=max(max(y));
end
end
barra2=barra2+0.05;
if barra2>0.5
barra2=0.5;
end
end
end
n=n+1;
end
waitbar(1,barra,'Optimizacion terminada’);
end
end

ly,y2,y3]=arrayFactor(h,app.f,-180:2:180,-90:2:90);

app.direc2=max(max(y));

max(max(y))

y1=y+abs(min(min(y)));

p1 = deg2rad(y2);

t1 = deg2rad(y3);

[p1,t1] = meshgrid(p1,t1);

if app.tipoDeGrafico.Value=="Arreglo"
y1=y1.*app.campoDipolo;
max(max(y.*app.campoDipolo));

elseif app.tipoDeGrafico.Value=="Antena"
y1=abs(app.campoDipolo);

end

[X)Y,Z] = sph2cart(p1,t1,y1);

surf(app.UlAxes,X,Y,Z,y1,'edgealpha’,0.2)

end
end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Code that executes after component creation
function startupFcn(app)
activarDipolo(app)
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Arreglo(app)

graficos(app)

parametros(app)

calcular(app)
end

% Changes arrangement of the app based on UlFigure width
function updateAppLayout(app, event)
currentFigureWidth = app.UIFigure.Position(3);
if(currentFigureWidth <= app.onePanelWidth)
% Change to a 3x1 grid
app.GridLayout.RowHeight = {578, 578, 578};
app.GridLayout.ColumnWidth = {"1x'};
app.CenterPanel.Layout.Row = 1;
app.CenterPanel.Layout.Column = 1;
app.LeftPanel.Layout.Row = 2;
app.LeftPanel.Layout.Column = 1;
app.RightPanel.Layout.Row = 3;
app.RightPanel.Layout.Column = 1;
elseif (currentFigureWidth > app.onePanelWidth && currentFigureWidth <=
app-twoPanelWidth)
% Change to a 2x2 grid
app.GridLayout.RowHeight = {578, 578};
app.GridLayout.ColumnWidth = {"1x', "1x'};
app.CenterPanel.Layout.Row = 1;
app.CenterPanel.Layout.Column = [1,2];
app.LeftPanel.Layout.Row = 2;
app.LeftPanel.Layout.Column = 1;
app.RightPanel.Layout.Row = 2;
app.RightPanel.Layout.Column = 2;
else
% Change to a 1x3 grid
app.GridLayout.RowHeight = {"1x'};
app.GridLayout.ColumnWidth = {268, '1x', 364};
app.LeftPanel.Layout.Row = 1;
app.LeftPanel.Layout.Column = 1;
app.CenterPanel.Layout.Row = 1;
app.CenterPanel.Layout.Column = 2;
app-RightPanel.Layout.Row = 1;
app.RightPanel.Layout.Column = 3;
end
end

% Value changed function: TipodeantenaSwitch
function TipodeantenaSwitchValueChanged(app, event)
activarDipolo(app)
Arreglo(app)
parametros(app)
calcular(app)
end

% Value changed function: TipodearregloSwitch
function TipodearregloSwitchValueChanged(app, event)
Arreglo(app)
parametros(app)
calcular(app)
end

% Value changing function: Fase
function FaseValueChanging(app, event)
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app-Fase.Value = event.Value;
parametros(app)
calcular(app)

end

% Value changing function: spaceX

function spaceXValueChanging(app, event)
app-spaceX.Value = event.Value;
parametros(app)
calcular(app)

end

% Value changed function: tipoDeGrafico
function tipoDeGraficoValueChanged(app, event)
Arreglo(app)
parametros(app)
calcular(app)
end

% Value changed function: spaceX1
function spaceX1ValueChanged(app, event)
app-spaceX.Value=app.spaceX1.Value;

parametros(app)
calcular(app)
end

% Value changed function: fase1
function fase1ValueChanged(app, event)
app.Fase.Value = app.fase1.Value;

parametros(app)
calcular(app)
end

% Value changed function: Radio
function RadioValueChanged(app, event)

end

% Value changing function: spaceY

function spaceYValueChanging(app, event)
app.spaceY.Value = event.Value;
parametros(app)
calcular(app)

end

% Value changed function: spaceY1
function spaceY 1ValueChanged(app, event)
app.spaceY.Value=app.spaceY1.Value;

parametros(app)
calcular(app)
end

% Value changing function: NelemX

function NelemXValueChanging(app, event)
app-NelemX.Value = event.Value;
parametros(app)
calcular(app)

end
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% Value changing function: NelemY

function NelemYValueChanging(app, event)
app-NelemY.Value = event.Value;
parametros(app)
calcular(app)

end

% Value changing function: Fase_2

function Fase_2ValueChanging(app, event)
app.Fase_2.Value = event.Value;
parametros(app)
calcular(app)

end

% Value changed function: fase1_2

function fase1_2ValueChanged(app, event)
app.Fase_2.Value = app.fase1_2.Value;
parametros(app)
calcular(app)

end

% Button pushed function: CalcularButton

function CalcularButtonPushed(app, event)
parametros(app)
app.cont1=1;
calcular(app)
error=abs((app.direc2-app.direc)/app.direc)*100;
x=(app.direc2);
app.cont1=0;

end

% Button pushed function: ExportaraCSTButton
function ExportaraCSTButtonPushed(app, event)
parametros(app)
calcular(app)
tipoDeAntena=app.TipodeantenaSwitch.Value;
h=str2double(app.Separacion.Value);
if tipoDeAntena=="Patch"

exportarPatch(app.NelemX.Value,app.aux2,app.espX,app.espY,app.GroundX.Value...
,app-GroundY.Value,h,app.lambda,app.f)
else

exportarDipolo(app.NelemX.Value,app.aux2,app.espX,app.espY,app-Radio.Value ...

,app-lambda,app.f)
end
end
end

% Component initialization
methods (Access = private)

% Create UlFigure and components
function createComponents(app)

% Create UIFigure and hide until all components are created
app.UlIFigure = uifigure('Visible', 'off');
app.UIFigure.AutoResizeChildren = "off';
app.UIFigure.Position = [100 100 1077 578];
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app.UIFigure.Name = 'Generador de Arreglos de Antenas';
app.UIFigure.SizeChangedFcn = createCallbackFcn(app, @updateAppLayout, true);

% Create GridLayout

app-GridLayout = uigridlayout(app.UIFigure);
app.GridLayout.ColumnWidth = {268, '1x', 364};
app.GridLayout.RowHeight = {'1x'};
app-GridLayout.ColumnSpacing = 0;
app.GridLayout.RowSpacing = 0;
app-GridLayout.Padding = [0 0 0 0];
app.GridLayout.Scrollable = 'on’;

% Create LeftPanel

app.LeftPanel = uipanel(app.GridLayout);
app.LeftPanel.Layout.Row = 1;
app.LeftPanel.Layout.Column = 1;

% Create TipodeantenaSwitchLabel
app-TipodeantenaSwitchLabel = uilabel(app.LeftPanel);
app.TipodeantenaSwitchLabel.Horizontal Alignment = 'center’;
app-TipodeantenaSwitchLabel.Position = [27 295 85 22];
app.-TipodeantenaSwitchLabel. Text = 'Tipo de antena’;

% Create TipodeantenaSwitch

app.TipodeantenaSwitch = uiswitch(app.LeftPanel, 'slider');

app.TipodeantenaSwitch.ltems = {'Patch’, 'Dipolo'};

app.TipodeantenaSwitch.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@TipodeantenaSwitchValueChanged, true);

app.TipodeantenaSwitch.Position = [47 276 45 20];

app.TipodeantenaSwitch.Value = 'Dipolo’;

% Create CatactersticasdelarregloPanel
app-CatactersticasdelarregloPanel = uipanel(app.LeftPanel);
app.CatactersticasdelarregloPanel.Title = 'Catacteristicas del arreglo’;
app.CatactersticasdelarregloPanel.Position = [7 321 270 254];

% Create Unidades

app.Unidades = uilistbox(app.CatactersticasdelarregloPanel);
app.Unidades.ltems = {'MHZ', 'GHZz'};
app-Unidades.ltemsData = {'1e6', '1€9'};
app.Unidades.Position = [159 153 89 39];
app.Unidades.Value = '"1e9"

% Create FrecuenciaEditFieldLabel

app.FrecuenciaEditFieldLabel = uilabel(app.CatactersticasdelarregloPanel);
app.FrecuenciaEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app-FrecuenciaEditFieldLabel.Position = [74 199 65 22];
app.FrecuenciaEditFieldLabel. Text = 'Frecuencia’;

% Create Frecuencia

app-Frecuencia = uieditfield(app.CatactersticasdelarregloPanel, 'numeric');
app-Frecuencia.Limits = [1 Inf];

app-Frecuencia.Position = [154 199 94 22];

app-Frecuencia.Value = 1;

% Create DirectividaddBLabel

app.DirectividaddBLabel = uilabel(app.CatactersticasdelarregloPanel);
app.DirectividaddBLabel.Horizontal Alignment = 'right’;
app.DirectividaddBLabel.Position = [46 120 93 22];
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app-DirectividaddBLabel.Text = 'Directividad [dBI]';

% Create Directividad

app.Directividad = uieditfield(app.CatactersticasdelarregloPanel, 'numeric');
app.Directividad.Limits = [4 Inf];

app.Directividad.Position = [154 120 94 22];

app.Directividad.Value = 4;

% Create ToleranciaLabel

app-TolerancialLabel = uilabel(app.CatactersticasdelarregloPanel);
app.ToleranciaLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app-ToleranciaLabel.Position = [58 88 81 22];
app.ToleranciaLabel.Text = '"Tolerancia [%]";

% Create Tolerancia

app-Tolerancia = uieditfield(app.CatactersticasdelarregloPanel, 'numeric');
app-Tolerancia.Limits = [0 100];

app.Tolerancia.Position = [154 88 94 22];

app.Tolerancia.Value = 1;

% Create AzimuthgradosLabel

app-AzimuthgradosLabel = uilabel(app.CatactersticasdelarregloPanel);
app.AzimuthgradosLabel.Horizontal Alignment = 'right';
app-AzimuthgradosLabel.Position = [43 56 96 22];
app-AzimuthgradosLabel. Text = 'Azimuth [grados]';

% Create azimuth

app-azimuth = uieditfield(app.CatactersticasdelarregloPanel, 'numeric');
app.azimuth.Limits = [0 360];

app.azimuth.Position = [154 56 94 22];

app-azimuth.Value = 1;

% Create ElevacingradosLabel

app.ElevacingradosLabel = uilabel(app.CatactersticasdelarregloPanel);
app.ElevacingradosLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.ElevacingradosLabel.Position = [35 20 104 22];
app.ElevacingradosLabel. Text = 'Elevacion [grados]';

% Create elevacion

app.elevacion = uieditfield(app.CatactersticasdelarregloPanel, 'numeric');
app.elevacion.Limits = [0 360];

app-elevacion.Position = [154 19 94 22];

app.elevacion.Value = 1;

% Create ParmetrosdelaantenaPanel
app.ParmetrosdelaantenaPanel = uipanel(app.LeftPanel);
app.ParmetrosdelaantenaPanel.Title = 'Parametros de la antena’;
app.ParmetrosdelaantenaPanel.Position = [6 58 270 209];

% Create RadiommLabel

app-RadiommLabel = uilabel(app.ParmetrosdelaantenaPanel);
app.RadiommLabel.Horizontal Alignment = 'right’;
app.RadiommLabel.Position = [73 154 67 22];
app-RadiommLabel.Text = 'Radio [mm]’;

% Create Radio

app-Radio = uieditfield(app.ParmetrosdelaantenaPanel, 'numeric');
app-Radio.Limits = [1e-12 Inf];
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app-Radio.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @RadioValueChanged, true);
app.Radio.Position = [155 154 94 22];
app-Radio.Value = 1;

% Create PlanodetierraXvecesLabel

app.PlanodetierraXvecesLabel = uilabel(app.ParmetrosdelaantenaPanel);
app.PlanodetierraXvecesLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app-PlanodetierraXvecesLabel.Position = [4 114 136 22];
app-PlanodetierraXvecesLabel. Text = 'Plano de masa X [veces]’;

% Create GroundX

app-GroundX = uieditfield(app.ParmetrosdelaantenaPanel, 'numeric');
app.GroundX.Limits = [1 Inf];

app.GroundX.Position = [155 114 94 22];

app-GroundX.Value = 1;

% Create PlanodetierraYveceslLabel

app-PlanodetierraYvecesLabel = uilabel(app.ParmetrosdelaantenaPanel);
app.PlanodetierraYvecesLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.PlanodetierraYvecesLabel.Position = [4 74 136 22];
app.PlanodetierraYvecesLabel.Text = 'Plano de masa Y [veces]’;

% Create GroundY

app-GroundY = uieditfield(app.ParmetrosdelaantenaPanel, 'numeric');
app-GroundY.Limits = [1 Inf];

app-GroundY.Position = [155 74 94 22];

app.GroundY.Value = 1;

% Create SeparacinentreconductoresmmLabel

app-SeparacinentreconductoresmmLabel = uilabel(app.ParmetrosdelaantenaPanel);

app-SeparacinentreconductoresmmLabel.HorizontalAlignment = 'right’;

app-SeparacinentreconductoresmmLabel.Position = [67 4 71 56];

app-SeparacinentreconductoresmmLabel.Text = {'Separacion '; 'entre’; 'conductores’;
Tmm[};

% Create Separacion

app-Separacion = uidropdown(app.ParmetrosdelaantenaPanel);
app.-Separacion.ltems = {0.127','0.254", '0.381', '0.508', '0.787", '"1.575'", '3.175'};
app.Separacion.Position = [152 21 100 22];

app-Separacion.Value = '0.127";

% Create ExportaraCSTButton

app.ExportaraCSTButton = uibutton(app.LeftPanel, 'push’);

app-ExportaraCSTButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@ExportaraCSTButtonPushed, true);

app.ExportaraCSTButton.Position = [90 23 100 22];

app-ExportaraCSTButton.Text = 'Exportar a CST";

% Create CalcularButton

app.CalcularButton = uibutton(app.LeftPanel, 'push');

app-CalcularButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CalcularButtonPushed, true);

app-CalcularButton.Position = [155 278 100 22];

app-CalcularButton.Text = 'Calcular’;

% Create CenterPanel

app.CenterPanel = uipanel(app.GridLayout);
app-CenterPanel.BackgroundColor = [0 0 0];
app.CenterPanel.Layout.Row = 1;
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app-CenterPanel.Layout.Column = 2;

% Create UlAxes

app.UlAxes = uiaxes(app.CenterPanel);

titte(app.UlAxes, ")

xlabel(app.UlAxes, 'X')

ylabel(app.UlAxes, 'Y")

app-UlAxes.PlotBoxAspectRatio = [1 1.07474226804124 1];
app.UlAxes.Color = 'none';

app-UIlAxes.BackgroundColor = [0 0 0];
app.UlAxes.Position = [1 116 435 459];

% Create tipoDeGrafico

app.tipoDeGrafico = uiknob(app.CenterPanel, 'discrete’);
app.tipoDeGrafico.ltems = {'Antena’, 'Factor de arreglo’, 'Arreglo'};
app.tipoDeGrafico.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,

@tipoDeGraficoValueChanged, true);

app.tipoDeGrafico.Tooltip = {'Permite seleccionar el patrén de radiacion que se desea

visualizar'};

app.tipoDeGrafico.FontColor = [1 1 1];
app.tipoDeGrafico.Position = [178 27 60 60];
app-tipoDeGrafico.Value = 'Antena’;

% Create RightPanel

app.RightPanel = uipanel(app.GridLayout);
app-RightPanel.Layout.Row = 1;
app-RightPanel.Layout.Column = 3;

% Create TipodearregloLabel

app.TipodearregloLabel = uilabel(app.RightPanel);
app.-TipodearregloLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.TipodearregloLabel.Position = [79 513 43 42];
app-TipodearregloLabel.Text = {'Tipo'; 'de"; 'arreglo'};

% Create TipodearregloSwitch

app.TipodearregloSwitch = uiswitch(app.RightPanel, 'slider');
app.TipodearregloSwitch.ltems = {'Lineal', 'Planar'};
app.TipodearregloSwitch.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,

@TipodearregloSwitchValueChanged, true);

true);

app-TipodearregloSwitch.Position = [167 522 45 20];
app.TipodearregloSwitch.Value = 'Lineal’;

% Create ColumnasPanel

app.ColumnasPanel = uipanel(app.RightPanel);
app-ColumnasPanel.Title = 'Columnas’;
app.ColumnasPanel.Position = [185 6 170 493];

% Create fase1

app-fase1 = uieditfield(app.ColumnasPanel, 'numeric');

app.fase1.Limits = [0 Inf];

app-fase1.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @fase1ValueChanged, true);
app-fase1.Position = [35 439 94 22];

app.fase1.Value = 1;

% Create spaceY1

app-spaceY1 = uieditfield(app.ColumnasPanel, 'numeric');

app.spaceY1.Limits = [0 Inf];

app-spaceY1.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @spaceY1ValueChanged,
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true);

app-spaceY1.Position = [37 249 94 22];
app.spaceY1.Value = 1;

% Create FasegradosLabel_2

app.FasegradosLabel 2 = uilabel(app.ColumnasPanel);
app.FasegradosLabel_2.HorizontalAlignment = 'center’;
app.FasegradosLabel_2.Position = [43.5 281 79 22];
app-FasegradosLabel 2.Text = 'Fase [grados]';

% Create Fase

app.Fase = uiknob(app.ColumnasPanel, 'continuous');

app.Fase.Limits = [0 360];

app.Fase.MajorTicks = [0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360];
app.Fase.ValueChangingFcn = createCallbackFcn(app, @FaseValueChanging, true);

app.-Fase.Tooltip = {'"Valor del desplazamiento de fase uniforme en grados'; "};
app.Fase.Position = [52 337 60 60];

% Create Espaciamientolongituddeondalabel_2
app-EspaciamientolongituddeondalLabel 2 = uilabel(app.ColumnasPanel);
app.EspaciamientolongituddeondalLabel_2.HorizontalAlignment = 'center’;
app.EspaciamientolongituddeondaLabel_2.Position = [34.5 85 101 28];
app.EspaciamientolongituddeondalLabel_2.Text = {'Espaciamiento’; '[longitud de ondal'’};

% Create spaceY

app-spaceY = uiknob(app.ColumnasPanel, 'continuous');

app.spaceY.Limits = [0 5];

app.spaceY.MajorTicks =[00.511.522533.544.55];
app-spaceY.ValueChangingFcn = createCallbackFcn(app, @spaceYValueChanging,

app-spaceY.Tooltip = {'"Valor del espaciamiento entre elementos en funcion de la

longitud de onda'};

true);

true);

app.spaceY.Position = [54 147 60 60];

% Create NmerodeelementosLabel
app-NmerodeelementosLabel = uilabel(app.ColumnasPanel);
app.NmerodeelementosLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app-NmerodeelementoslLabel.Position = [47 11 65 28];
app-NmerodeelementosLabel. Text = {'Numero de'; 'elementos'};

% Create NelemY
app-NelemY = uispinner(app.ColumnasPanel);
app-NelemY .ValueChangingFcn = createCallbackFcn(app, @NelemYValueChanging,

app-NelemY .Limits = [2 Inf];
app-NelemY.Position = [36 44 100 22];
app-NelemY.Value = 2;

% Create FilasPanel

app.FilasPanel = uipanel(app.RightPanel);
app.FilasPanel.Title = 'Filas';
app.FilasPanel.Position = [6 6 180 493];

% Create spaceX1

app-spaceX1 = uieditfield(app.FilasPanel, 'numeric');

app-spaceX1.Limits = [0 Inf];

app-spaceX1.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @spaceX1ValueChanged,

app-spaceX1.Position = [43 249 94 22];
app.spaceX1.Value = 1;
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true);

true);

% Create fase1 2

app.fase1_2 = uieditfield(app.FilasPanel, 'numeric');

app.fase1_2.Limits = [0 Inf];

app-fase1_2.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @fase1_2ValueChanged,

app.fase1_2.Position = [42 439 94 22];
app.fase1_2.Value = 1;

% Create Espaciamientolongituddeondalabel
app.EspaciamientolongituddeondalLabel = uilabel(app.FilasPanel);
app.EspaciamientolongituddeondalLabel.HorizontalAlignment = ‘center’;
app.EspaciamientolongituddeondalLabel.Position = [41 85 101 28];
app.EspaciamientolongituddeondalLabel.Text = {'"Espaciamiento’; '[longitud de onda]'};

% Create spaceX

app-spaceX = uiknob(app.FilasPanel, 'continuous');

app-spaceX.Limits = [0 5];

app.spaceX.MajorTicks =[00.511.522.533.544.55];
app.spaceX.ValueChangingFcn = createCallbackFcn(app, @spaceXValueChanging,

app.spaceX.Tooltip = {'Valor del espaciamiento entre elementos en funcion de la

longitud de onda'};

true);

true);

app-spaceX.Position = [60 147 60 60];

% Create NmerodeelementosLabel_2
app.NmerodeelementosLabel_2 = uilabel(app.FilasPanel);
app-NmerodeelementosLabel_2.HorizontalAlignment = 'center’;
app-.NmerodeelementosLabel 2.Position = [56 11 65 28];
app-NmerodeelementosLabel 2.Text = {'Numero de'; 'elementos'};

% Create NelemX
app-NelemX = uispinner(app.FilasPanel);
app.NelemX.ValueChangingFcn = createCallbackFcn(app, @NelemXValueChanging,

app.NelemX.Limits = [2 Inf];
app-NelemX.Position = [45 44 100 22];
app-NelemX.Value = 2;

% Create FasegradoslLabel

app.FasegradosLabel = uilabel(app.FilasPanel);
app.FasegradosLabel.HorizontalAlignment = 'center’,
app.FasegradosLabel.Position = [49 281 82 22];
app.FasegradosLabel.Text = 'Fase [grados] ';

% Create Fase_2

app-Fase_2 = uiknob(app.FilasPanel, 'continuous');

app.Fase_2.Limits = [0 360];

app.Fase_2.MajorTicks = [0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360];
app.Fase_2.ValueChangingFcn = createCallbackFcn(app, @Fase_2ValueChanging,
app.Fase_2.Tooltip = {'Valor del desplazamiento de fase uniforme en grados'; "};
app.Fase_2.Position = [59 337 60 60];

% Show the figure after all components are created
app-UlFigure.Visible = 'on’;

end

end
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% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app
function app = tesis_v8_beta2

% Create UIFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

% Execute the startup function
runStartupFcn(app, @startupFcn)

if nargout ==
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UlFigure when app is deleted
delete(app.UlFigure)
end
end
end
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ANEXO B

Cddigo para modelar antenas tipo dipolo.

function [] = exportarDipolo(ncol,nfil,espCol,espFil,radio,lambda,freq)
Y%funcion para exportar un arreglo de dipolos de media longitud de onda
barra = waitbar(0,'Exportando Arreglo...");
a=[99 111 109 112 111 110 101 110 116 48 48 48 48];
CST = CST_MicrowaveStudio(cd,'dipole');
CST.setFreq(freqg-1,freq+1);
total1=nfil*ncol;
total2=ncaol;
espCol=espCol*10000
espFil=espFil*10000
lambda=3e12/freq
if nfil==
for i=0:ncol-1

CST.addDiscretePort([i*espCol i*espCol],[0 0],[-lambda/20 lambda/20],radio,50);
CST.addCylinder(radio,0,'Z,i*espCol,0,[lambda/20 lambda/4],char(a),a,'PEC');
a=etiqueta(a);
CST.addCylinder(radio,0,'z i*espCoal,0,[-lambda/20 -lambda/4],char(a),a,'PEC");
a=etiqueta(a);
waitbar(((100%i+1)/total2)/50,barra,'Exportando arreglo...");
total2=total2+1;
end
else
i2=0;
for i=0:ncol-1
for j=0:nfil-1
CST.setBoundaryCondition('xmin','open add space','xmax’,'open add space','ymin’,'open
add space',...
'ymax','open add space','’zmin','open add space','zmax’,'open add space')
CST.addDiscretePort([i*espCol i*espCol],[0 0],[-lambda/20+j*espFil
lambda/20+j*espFil],radio,50);
CST.addCylinder(radio,0,'z',i*espCol,0,[lambda/20+j*espFil
lambda/4+j*espFil],char(a),a,'PEC");
a=etiqueta(a);
CST.addCylinder(radio,0,'z',i*espCol,0,[-lambda/20+j*espFil -
lambda/4+j*espFil],char(a),a,'PEC');
a=etiqueta(a);
waitbar(((100*i2+1)/total1)/50,barra,'Exportando Arreglo...");
total1=total1+1;
i2=i2+1;
end
end

end
waitbar(1,barra,'El arreglo ha sido exportado con éxito');
end
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ANEXO C

Cdodigo para modelar antenas tipo patch.

function [] = exportarPatch(ncol,nfil,espCol,espFil,X,Y,h,Jambda,freq)
Y%funcion para exportar un arreglo de antenas tipo patch rectangulares
barra = waitbar(0,'Exportando Arreglo...");

%% Disefio de la antena

f=freq;

Er=2.33;

vo=3e11;

lambda=vo/f

k0=2*pi/lambda;

W=(vo/(2*freq))*sqrt(2/(Er+1))

Ereff=(Er+1)/2+((Er-1)/2)*(1+12*h/W)(-0.5);
dL=h*0.412*((Ereff+0.3)*(W/h+0.264))/((Ereff-0.258)*(W/h+0.8));

L=vo/(2*f*(sqrt(Ereff)))-2*dL

G1=1/90*(W/lambda)*2;%W/(120*lambda)*(1-(k0*h)"2/240);
L1=acos(sqrt(50*2*G1))*L/pi;

espCol=espCol*1000;
espFil=espFil*1000;

%%Exportacién a CST

patch=[80 97 116 99 104 48 48 48 49];

sustrate=[83 117 98 115 116 114 97 116 101 48 48 48 49];
ground=[71 114 111 117 110 100 48 48 48 49];

CST = CST_MicrowaveStudio(cd,'dipole');
CST.setFreq(freq/1e€9-0.1,freq/1€9+0.1);
CST.addNormalMaterial('RT duroid 5870',2.33,1,[204/255 0/255 0/255]);
total1=nfil*ncol;

total2=ncaol;

conductor=0.017;

coaxial=20;

coax_int=1/2;

coax_ext=3.57/2;

if nfil==0

for i=0:ncol-1
waitbar(((100*i+1)/total2)/50,barra,'Exportando arreglo...");
%Plano de tierra
CST.addBrick([(-L/2*X+i*espCol) (L/2*X+i*espCol)],[0 conductor],[-W/2*Y
W/2*Y],'ground’,ground,'PEC");
CST.addCylinder(coax_ext,0,"y',-L1+i*espCol,[-coaxial-conductor
conductor],0,'aux’,ground,'PEC");
component1 = etiqueta2(ground,0);
component2 = etiqueta2(ground,3);
CST.subtractObject(component1,component2)
CST.addCylinder(coax_ext+conductor,coax_ext,'y',-L1+i*espCol,[-coaxial
conductor],0,'aux’,ground,'PEC");
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CST.mergeCommonSolids(ground)
ground=etiqueta(ground);
% %Substrato
CST.addBrick([(-L/2*X+i*espCol) (L/2*X+i*espCol)],[conductor conductor+h],[-W/2*Y
W/2*Y],'substrate’,sustrate,'RT duroid 5870");
CST.addCylinder(coax_int,0,"y',-L1+i*espCol,[conductor conductor+h],0,'aux’,sustrate,RT
duroid 5870");
component1 = etiqueta2(sustrate,2);
component2 = etiqueta2(sustrate,3);
CST.subtractObject(component1,component2)
CST.addCylinder(coax_ext,coax_int,'y',-L1+i*espCol,[-coaxial-conductor
conductor],0,'aux’,sustrate,'RT duroid 5870'");
CST.mergeCommonSolids(sustrate)
sustrate=etiqueta(sustrate);
%Patch
CST.addBrick([(-L/2+i*espCol) (L/2+i*espCol)],[conductor+h conductor*2+h],[-W/2
W/2],'conductor’,patch,'PEC');
CST.addCylinder(coax_int,0,"y',-L1+i*espCol,[-coaxial-conductor
conductor*2+h],0,'aux’,patch,'PEC');
CST.mergeCommonSolids(patch)
patch=etiqueta(patch);
CST.addWaveguidePort('ymin',[-coax_ext-conductor+i*espCol-L1
coax_ext+conductor+i*espCol-L1],-coaxial-conductor,[-coax_ext-conductor
coax_ext+conductor])
total2=total2+1;
end
else
i2=0;
for i=0:ncol-1
for j=0:nfil-1
waitbar(((100*i2+1)/total1)/50,barra,'Exportando Arreglo...");
%Plano de tierra
CST.addBrick([(-L/2*X+i*espCol) (L/2*X+i*espCol)],[0 conductor],[-W/2*Y +j*espFil
W/2*Y+j*espFil],'ground’,ground,'PEC");
CST.addCylinder(coax_ext,0,'y',-L1+i*espCol,[-coaxial-conductor
conductor],j*espFil,'aux’,ground,'PEC");
component1 = etiqueta2(ground,0);
component2 = etiqueta2(ground,3);
CST .subtractObject(component1,component2)
CST.addCylinder(coax_ext+conductor,coax_ext,'y',-L1+i*espCol,[-coaxial
conductor],j*espFil,'aux’,ground,'PEC");
CST.mergeCommonSolids(ground)
ground=etiqueta(ground);
%Substrato
CST.addBrick([(-L/2*X+i*espCol) (L/2*X+i*espCol)],[conductor conductor+h],[-
W/2*Y+j*espFil W/2*Y+j*espFil],'substrate’,sustrate,'RT duroid 5870');
CST.addCylinder(coax_int,0,"y',-L1+i*espCol,[conductor
conductor+h],j*espFil,'aux’,sustrate,'RT duroid 5870");
component1 = etiqueta2(sustrate,?2);
component2 = etiqueta2(sustrate,3);
CST .subtractObject(component1,component2)
CST.addCylinder(coax_ext,coax_int,'y',-L1+i*espCol,[-coaxial-conductor
conductor],j*espFil,'aux’,sustrate,'RT duroid 5870');
CST.mergeCommonSolids(sustrate)
sustrate=etiqueta(sustrate);
%Patch
CST.addBrick([(-L/2+i*espCol) (L/2+i*espCol)],[conductor+h conductor*2+h],[-
W/2+j*espFil W/2+j*espFil],'conductor,patch,'PEC");
CST.addCylinder(coax_int,0,"y',-L1+i*espCol,[-coaxial-conductor
conductor*2+h],j*espFil,'aux’,patch,'PEC");
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CST.mergeCommonSolids(patch)

patch=etiqueta(patch);

CST.addWaveguidePort('ymin',[-coax_ext-conductor+i*espCol-L1
coax_ext+conductor+i*espCol-L1],-coaxial-conductor,[-coax_ext-conductor+j*espFil
coax_ext+conductor+j*espFil])

total1=total1+1;

i2=i2+1;

end
end

end
waitbar(1,barra,'El arreglo ha sido exportado con éxito");
end

101



ANEXO D

Cddigo para calcular la disposicién de los elementos en arreglos planares.

function [conf] = conf_arreglo(n)
%esta funcion entrega todas las combinaciones posibles
%para generar un arreglo con n elementos
=1
fori=2:1:n/2
if mod(n,i)==0
y()=i;
=i,
end
end

y2=n.ly;

a3=(cat(1,y,y2));

if length(a3)<=3
conf=a3([1:ceil(length(a3)/2)1,[1,2]);

else
conf=a3([floor(length(a3)/2)+1:length(a3)],[1,2]);

end
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ANEXOE

Cddigo para generar matrices con diferencia de fase uniforme.

function [fase] = diferenciaDeFase(phaseF,phaseC,nElemX,nElemY)
%esta funcion genera un vector que representa la

%diferencia de fase uniforme segun el nimero de

%elementos del arreglo

if nElemY==0
nElemY=1;
end

fase(1)=0; %valor de referencia

%%primero se calcula la diferencia de fase en filas
for i=2:nElemX

for j=1:nElemY

fase(i,j)=(i-1)*phaseF;

end
end

%%se clacula la diferencia de fase en columnas de la primera fila
for i=2:nElemY

fase(1,i)=phaseC+fase(1,i-1);
end

%%se calcula la diferencia de fase en columnas del resto de la matriz de
%%fase
for i=2:nElemX
for j=2:nElemY
fase(i,j)=phaseC+fase(i,j-1);
end
end
fase1=fase;
Y%organizo todo con un vector
fase=reshape(fase',1,[]);
end
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ANEXO F

Cddigo para generar etiquetas para los elementos modelados.

function [tag] = etiqueta(tag)
Y%esta funcion permite generar etiquetas en orden ascendente
x=tag;
y=length(x);
if x(y)<57
X(y)=x(y)+1;
else
X(y)=48;
if x(y-1)<57
x(y-1)=x(y-1)+1;
else
X(y-1)=48;
if x(y-2)<57
X(y-2)=x(y-2)+1
else
X(y-2)=48;
if x(y-3)<57
X(y-3)=x(y-3)+1;
else

tag=x;

function [x] = etiqueta2(x,y)

z=length(x);

if y==
x(z+1
X(z+2

TN TR TR TR TR TR TR
focasoo0

a3
—~
N
+
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RN N NS NN N

x(z+10)="r";
elseif y==
x(z+1)=
x(z+2)=
X(z+3)=
x(z+4
x(z+5
x(z+6
x(z+7
x(z+8
X(z+9)="1;
X(z+1 0)=’e';
elseif y==

O'I
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