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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se disefi6 e implemento un sistema de medicion de patrones de
irradiaciones de antenas en el rango de frecuencias de hasta 6Ghz mediante la tecnologia USRP con
Radio Definida por Software (SDR). A partir del método analitico y sistematico se disefiaron dos
antenas parche de 5Ghz, que actlian como transmisor y receptor e interacttan con las tarjetas USRP
en las funciones de radio frecuencia. Para la comunicacién de los ordenadores con las tarjetas USRP
se dispuso de un disco duro booteable y de una memoria flash con el software GNU radio y Matlab,
ambos programas previamente instalados en el sistema operativo Ubuntu, ademés de un servomotor
que gira la antena transmisora 180 grados, la primera computadora es utilizada para la transmision y
la segunda para la recepciéon. La parte de recepcion se encarga de recolecciéon de los datos de
irradiacion producidos en el momento, los mismos que se almacenan en un archivo con la extension
.dat mediante uno de los bloques que posee GNU radio, para la visualizacion gréafica de su patron de
irradiacion en Matlab. Se obtiene como resultado la grafica real del patron generado por el sistema
de antenas semejante o con diferencias, comprobando la teoria y funcionamiento. Se concluye que la
implementacion del sistema permite la visualizacion grafica de la irradiacion de antenas mediante la
utilizacién del software Matlab, muchas de las veces las tarjetas USRP presentan problemas de
sincronizacion por lo que la sefial enviada debe ser emitida mas de una vez o a su vez esta debe ser
constante facilitando de esta manera la toma de datos para su posterior tratamiento. Se recomienda
tomar en cuenta los tiempos de ejecucion de GNU radio en transmision y recepcion, tiempo invertido

en el cambio de orden del archivo generado para el giro del motor y toma de datos.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <ANTENAS>, <ARREGLOS DE ANTENAS>, <MODULACION
EN FRECUENCIA>, <DEMODULACION EN FRECUENCIA>, <PATRONES DE
RADIACION>, <RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE (SDR)>.
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ABSTRACT

The purpose of the current graduation work was to design and implement an antennae irradiation
pattern measurement system in the frequency range of 6-Ghz as a top through a universal software
radio periphery with software defined radio (SDR). From the analytical and systematic method, it
was possible to design two 5-Ghz patch antennas; they work as transmitter and receptors and they
interact with USRP cards in the radio-frequency functions. For the communication of the CPUs with
USRP cards, it was possible to count with a routable hard disk as well as flash memory with GNU
radio and Matlab. Both programs previously set in Ubuntu operating system, in addition there is a
servomotor, which will spin the transmitter antennae at 180°, the first computer is used for
transmission and the second one for the reception. The reception part is in charge of collecting the
irradiation data produced in the moment, these are stored in a .dat file through one of the blocks of
GNU radio for the graphic visualization of its irradiation pattern in Matlab. As a result, it was possible
to obtain the real graph of the pattern generated by the antennae system (similar or with differences),
proving in this way both, theory and performance, it is concluded that the implementation of the
system allows having a graphic visualization of antennas irradiation with Matlab software. Most of
the times USRP reflect synchronization problems, so that the signal sent must be emitted more than
once or it must be permanent facilitating the data collection for its further usage. It is recommended
to take into account the GNU radio restart time regarding to transmission and reception, time invested

for changing the file order generated by the motor rotation and data collection.

KEY WORDS: <ENGINEERING AND TECHNOLOGY SCIENCES>,
<TELECOMMUNICATIONS>, <ANTENNAS>, <ANTENNAS FIXING>, <MODULATION IN
FREQUENCY>, <DEMODULATION IN FREQUENCY>, <RADIATION PATTERNS>,
<SOFTWARE DEFINED RADIO (SDR)>.
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INTRODUCCION

En el campo de las Telecomunicaciones, las sefiales y ondas electromagnéticas tienen como objetivo
principal el permitir la comunicacion a distancias muy largas. Mediante los avances en la tecnologia
se ha logrado que la comunicacion se globalice y de esa manera la transferencia y recopilacion de

informacién sea de manera mas veloz y computarizada.

Los constantes mejoramientos en los disefios de antenas se han enfocados a eliminar las dificultades
de distancia que existen entre las comunicaciones. Las cuales en épocas de guerra fueron de suma
importancia para el uso militar. La guerra es el pionero fundamental para el avance en el disefio de

antenas y otros desarrollos tecnoldgicos, cientificos e investigativos.

Las antenas son consideradas dispositivos conductores empleados en la transmision y recepcion de
informacion, y con ello provoco la eliminacion de la linea de transmision de dos hilos conductores

permitiendo que las antenas sean utilizadas en diferentes circuitos electrénicos.

Una antena cuenta con un parametro fundamental que es el diagrama de irradiacién o patron de
radiacion que no es nada mas que una representacién grafica de la energia electromagnética que se
encuentra en el espacio libre, la que puede realizarse de forma polar o cartesiana mostrando sus

gldbulos principales y secundarios.



ANTECEDENTES

Los primeros sistemas de comunicacion eléctricos fueron la telegrafia, introducida en 1844, seguida
por la telefonia, en el afio 1878. En estos sistemas, las sefiales se enviaban a través de lineas de

transmision de dos hilos conductores, que conectaban el emisor con el receptor.

La teoria de las antenas surge a partir de los desarrollos matematicos de James C. Maxwell, en
1854, corroborados por los experimentos de Heinrich R. Hertz, en 1887, y los primeros sistemas de
radiocomunicaciones de Guglielmo Marconi en 1897. La primera comunicacion transoceénica tuvo
lugar en 1901, desde Cornualles a Terranova. En 1907 ya existian servicios comerciales de

comunicaciones.

Desde la invencién de Marconi, hasta los afios 40, la tecnologia de las antenas se centré en elementos
radiantes de hilo, a frecuencias hasta UHF. Inicialmente se utilizaban frecuencias de transmision entre
50 y 100 kHz, por lo que las antenas eran pequefias comparadas con la longitud de onda. Tras el
descubrimiento del triodo por De Forest, se pudo empezar a trabajar a frecuencias entre 100 kHz y

algunos MHz, con tamafios de antenas comparables a la longitud de onda.

A partir de la Segunda Guerra Mundial se desarrollaron nuevos elementos radiantes (como guiaondas,
bocinas, reflectores, etc.). Una contribucién muy importante fue el desarrollo de los generadores de
microondas (como el magnetron y el klystron) a frecuencias superiores a 1 GHz. En las décadas de
1960 a 1980 los avances en arquitectura y tecnologia de computadores tuvieron un gran impacto en

el desarrollo de la moderna teoria de antenas. (Ferrando, M, Valero, A, Pp.1-4).

Segun la tesis de Zufiiga Steve Disefiar e Implementar un sistema de control con la plataforma PXI
para graficar los diagramas de radiacion de diferentes antenas, con el fin de que el estudiante observe
mas de cerca las mediciones utilizando instrumentos virtuales como herramientas de aprendizaje nos
indican el tipo y forma en las que se comienza la medicion de diagramas tales como la plataforma

PXI1 la cual consta de médulos integrados. (Zufiiga, 2014, p.24).

Nuestro proyecto se enfocara a la implementacion de un sistema de medicién de patrones de
diagramas de irradiacién de antenas utilizando tarjetas USRP en la ESPOCH en la escuela de EIE-
TR, con el propdsito de procesar integralmente toda forma de onda e interactuar en tiempo real con
el hardware, ya que este paquete de software es bastante amplia desde el procesamiento digital de

sefales hasta las comunicaciones inaldmbricas.


http://www.upv.es/antenas/Tema_1/james_clerk_maxwell.htm
http://www.upv.es/antenas/Tema_1/heinrich_rudolf_hertz.htm
http://www.upv.es/antenas/Tema_1/guglielmo_marconi.htm

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢La implementacién de un sistema de medicion de patrones de radiacion de antenas permitira a la

ESPOCH mejorar el nivel de desarrollo de sistemas de comunicacién a nivel de antenas?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢ Cudl es la relacion entre el diagrama de irradiacién con la tarjetas USRP?

¢Qué tipo de inconvenientes existen actualmente con respecto a la compatibilidad de los dispositivos
con la tarjeta USRP?

¢Qué tipo de software sera compatible para la utilizacion de tarjetas USRP para graficar patrones de

irradiacion?

¢ Cudl es el algoritmo que se podria utilizar entre USRP y los patrones de irradiacion?

JUSTIFICACION TEORICA

Los patrones de diagramas de irradiacion de las antenas han logrado ser de suma importancia ya
gue una antena constituye el medio méas practico y en muchas ocasiones Unico para poder transmitir
informacién a largas distancias. Con el creciente desarrollo y evolucién de las comunicaciones
inaldmbricas que generan circuitos practicos sin necesidad de cables, las antenas ocupan un lugar
primordial para lograr una transmision eficiente de la informacion. Para realizar las medicion y
visualizar graficamente la radiacion de una antena hasta el instante sean han utilizado las ecuaciones

e insertados en el software Matlab.

Con los avances tecnoldgicos existentes en los paises desarrollados se pueden realizar diferentes
estudios de los pardmetros de antenas, en la actualidad existen dispositivos que me permiten observar
los patrones de radiacion de una antena segun su rango de frecuencias, a la vez poder mejor sus

caracteristicas para su mejor funcionamiento.

Actualmente la FIE no consta con este tipo de dispositivos por su elevado costo y el desconocimiento
de su funcionamiento por ende nos hemos propuesto utilizar una tarjeta USRP ya que el dispositivo

esta al alcance de la institucion, y con ello obtener los mismos resultados.



Con la informacidn obtenida se pretende disefiar e implementar un sistema de medicion de patrones
de irradiacién de antenas en el rango de frecuencias hasta 6ghz utilizando tarjetas USRP, para lograr
todo lo mencionado anteriormente en nuestro proyecto se utilizara las tarjetas USRP ya que esta es
de fécil programacidn, su costo es accesible para las instituciones educativas de nivel superior

referentes a las Tics y un nivel bajo de contaminacién.

Las USRP son tarjetas que facilitaran la comunicacion entre las antenas ya que se puede acoplar a
una PC (PC-USRP) y el Software GNU radio mediante la cual procesara integralmente toda forma
de onda, otra vez de los bloques realizados en la misma .lo que implica que la modulacién y

demodulacion, estaran en el computador.

JUSTIFICACION APLICATIVA

Para la mejora de un aprendizaje es importante el disefio de manera practica del sistema de
radiaciones que serd de gran utilidad para que un estudiante o estudiantes puedan aclarar los
conceptos basicos que se le indica un docente en clase y de esa manera mejorar sus conocimientos y

salir de sus inquietudes.

En el caso de las mediciones de patrones de irradiacién uno de sus beneficios sera la obtencion de
datos capaces de ser comparables con los brindados en clase, libros, paginas web y revistas cientificas
facilitando asi calculos futuros con respecto a dimensiones y distancias de las antenas a ser disefiadas,

evitando perdidas y aumentar ganancias.

Actualmente en la FIE-ESPOCH Riobamba, no se ha implementado un sistema de medicion de
patrones de irradiacion, por lo que nuestro proyecto propone la implementacion del mismo para
solucionar los problemas de aprendizaje al estudiante y facilitando al catedréatico la ensefianza de

ciertos temas referentes a propagacion de antenas.



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

>

Disefiar e implementar un sistema de medicion de patrones de irradiacion de antenas en el

rango de frecuencias de hasta 6GHz utilizando tarjetas USRP.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

Investigar sobre tarjetas USRP en aplicaciones similares de transmision y recepcion de

frecuencias.

Disefiar e implementar un sistema de antenas patrones.

Disefar el sistema de medicién en hardware.

Disefar e implementar el algoritmo de medicién de los patrones para USRP.

Implementar el sistema de medicion

Estudiar las condiciones para realizar mediciones (Camara Anecoica),o Jaula de Faraday

Validar los resultados obtenidos del sistema.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Antenas

1.1.1 Definicion de antena

Una antena es un dispositivo de material conductor que transforma ondas electromagnéticas en
energias eléctricas para actuar de una receptora, también trabaja de forma inversa y es conocida

como una transmisora.

1.1.2 Paradmetros fundamentales de antenas

Los parametros de una antena son de manera medibles que permiten segln el punto de vista de los
sistemas, tratar la antena como un dipolo. Se definen pardmetros de tipo circuital y de tipo direccional.
La mayoria de estos parametros se definen en transmision, pero son validos también en recepcion.

Los principales parametros de las antenas son: (Monachesi, E, et al., 2011, Pp.5-10).

1.1.2.1 Diagrama de Radiaciones o Patrén de irradiacion

Es la representaciéon grafica de las propiedades de radiacion de una antena en funcién de las
coordenadas espaciales. En la mayoria de los casos, la radiacion se determina en el campo lejano
(Farfield) y se representa como una funcién de las coordenadas direccionales. Las propiedades de
radiacion incluyen la densidad de flujo de potencia, intensidad de radiacién, intensidad de campo,

directividad, fase o polarizacion.

La propiedad de radiacion de mayor preocupacion es de dos o tres dimensiones conocida como
distribucion espacial de la energia radiada en funcion de la posicién a lo largo de una trayectoria o
superficie de radio constante. Un conjunto conveniente de coordenadas se muestran en la Figura 1-
1.



A menudo los patrones de campo y potencia se normalizan con respecto a su valor maximo,
produciendo patrones normalizados de campo Yy potencia. Esta escala es usualmente deseable porgque
una escala logaritmica puede determinar mas detalladamente aquellas partes del patron que tienen

valores muy bajos, que mas tarde nos referiremos como Iébulos menores.

r®sin @ Jdo de

Elevation plane /
f/ Major

f/ lobe
|

|'I Minor lobes -

—
Azimuth plane

Figura 1-1 Sistema de coordenadas para el analisis de antenas.
Fuente: Balanis, C, 2005, p.27

Patrén del campo (Field Pattern): En la escala lineal representa un grafico de la magnitud del

campo eléctrico o magnético en funcion del espacio angular.

El patron de potencia (Power Pattern): En escala lineal representa un gréafico del cuadrado de la

magnitud del campo eléctrico 0 magnético en funcién del espacio angular.

El patrén e potencia (Power Pattern): Representa la magnitud del campo eléctrico o magnético en

decibels, como una funcién del espacio angular.

Lébulos del patrén de radiacion

Varias partes de un patron de radiacion se denominan I6bulos que pueden dividirse en I6bulos

principales o secundarios principales, secundarios, laterales y posteriores.



Un Iébulo de radiacién es una parte del patron de radiacion delimitada por regiones de la intensidad
de radiacion relativamente débil Figura 2-1 (a) muestra un patron polar tridimensional simétrico con

un numero de lobulos de radiacion.

Algunos son de mayor intensidad de radiacion que otros, pero todos estan clasificados como Lébulos.

La Figura 2-1 (b) visualiza un patron bidimensional lineal.

I

rst null
FNBW)

Half-power beamwidth
HIBW)

(@) Lobulos de radiacion y anchos de haz de un patrén de antena.

Rudiation
intensity

Hall-power bramwidthHFBW)
First null beamwidily ENBW)

Major lobe

Minar s
/ﬁ\ T Side lohe Back lobe

\
/ J/ \ .,
s
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(b)
Figura 2-1: (a), (b) Diagrama lineal del patron de potencia y sus lébulos

asociados y anchuras de haz.
Fuente: Balanis, C, 2005, p.30



Un Iébulo principal (Mayor Lobe): Conocido como haz principal, Es la radiacion maxima como
se indica en la figura 3-1, el I6bulo principal esta apuntando en la direccion ¢ = 0. Por ejemplo en

algunas antenas como las antenas de haz dividido puede existir mas de un l6bulo mayor.

Un I6bulo menor (Minor Lobe): Representan la radiacidn en direcciones no deseadas, el nivel de la
misma suele expresarse como una relacion entre la densidad de potencia en el mismo Iébulo y la del

I6bulo mayor. En la Figura 3-1 (a) y (b) se ilustra estos l6bulos.

Un I6bulo lateral (Side Lobe): Es la radiacion en cualquier direccion que el l6bulo deseado.
Habitualmente un l6bulo esta adyacente al I6bulo principal. Por lo siguiente estos son los I6bulos mas

grandes de los menores.

Lébulo posterior (Back Lobe): Es un lébulo de radiacién cuyo eje hace un angulo de 180- con

respecto al haz de la antena.

Regiones del campo

» Reactive near field(Campo cercano reactivo)
» Radianting near-field(Fresnel ) o radiante de campo cercano

» Far Field (Fraunhofer) o regiones del campo lejano.

Estas regiones son (tiles para identificar la estructura de campo, aunque no se observan cambios
abruptos en las configuraciones de campo a medida que se cruzan los limites. Se visualiza en la

siguiente Figura 3-1.



Far-field (Fraunhofer)

region

Radiating near-field (Fresnel) region

Reactive
near-field region

R, =062 VDA

Ry=2D%

Figura 3-1 Regiones de campo de una antena
Fuente: Balanis, C, 2005, p.33

La region de campo cercano reactiva (Reactive near-field): Es la parte de la region de campo

cercano .que rodea inmediatamente a la antena en la que predomina el campo reactivo.

Radiating near-field (Regién radiante del campo cercano (Fresnel)): Es el campo entre la region
reactiva del campo cercano y la region del campo lejano en la que predominan los campos de

radiacion, y la distribucion angular del campo depende de la distancia desde la antena. (Balanis, C, 2005,
Pp.27-.35).
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Figura 4-1 Intercambio tipica de forma del patron de amplitud de la antena de

Campo Cercano reactivo hacia el campo lejano.
Fuente: Balanis, C, 2005, p.3
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1.1.2.2 Directividad

La directividad es uno de los elementos que tiene la antena para transmitir o recibir la energia en una
direccion particular. En una estacion donde las dos son mdviles u otra fija como no se sabe la
ubicacion de una de ellas se radiara en todas las direcciones y para ello se debera usar unas antenas
especificas como las omnidireccional. La directividad depende siempre del patron de irradiacion de

una antena. (Anguera, J, & Pérez, A, 2016, p. 42-44).
1.1.2.3 Densidad de potencia radiada

La densidad de potencia radiada se calcula a partir de los campos eléctricos y magnéticos radiados

L

s oa (Y 4
P=FRe(ExH)=F - ek sin® &

Ecuacion 1-1

El diagrama de radiacion es proporcional a:

P=1:n8

Ecuacion 2-1

El diagrama es omnidireccional en el plano XY, y tiene un nulo en la direccion del eje z, el plano E

es el definido por la direccion de méaxima radiaciéon y el campo eléctrico en dicha direccion.
Por lo tanto el plano E es cualquier plano que contiene al eje z, por ejemplo el XZ o el YZ. En éste
caso la definicion del plano E no es Unica, ya que el problema tiene simetria de revolucion. El plano

H es el definido por la direccién de méaxima radiacion y el campo magnético en dicha direccion.

El diagrama de campo es similar al de potencia, pero la variacion es proporcional a

E=H sané

Ecuacion 3-1
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Figura 5-1 Densidad de irradiacién

Fuente: http://www.upv.es/antenas/Tema_3/Densidad_potencia_dipolo.htm

La potencia total radiada por un dipolo se puede obtener integrando la densidad de potencia radiada
en una superficie que encierre al dipolo elemental.

(Disponible: http://www.upv.esfantenas/Tema_3/Densidad_potencia_dipolo.htm)

W, = ” 35_5:' = myk(ijj rzll-;mdr;'rll-;singﬁ sin Bd &

darr

2 2
W’;:IEHE(EJ -I-rrsin3 Edﬂ:fgﬁi(ﬁ] i
2V A} 2\A) 3

Ecuacion 4-1 y 5-1. (Disponible: http://www.upv.es/antenas/Tema_3/Densidad_potencia_dipolo.htm)

1.1.2.4 Ancho de banda

El ancho del haz de una antena se entiende como ancho de banda a mitad de potencia. Se encuentra
en el pico de intensidad de radiacion, luego se localizan los puntos a los lados del pico que representan
la mitad de la potencia de intensidad del mismo. La distancia angular entre los puntos de mitad de

potencia se define como el ancho de banda.

La mitad de la potencia expresada en decibeles es de -3dB, por lo tanto algunas veces el ancho del
haz a mitad de potencia es referido como el ancho del haz a 3dB. Generalmente se consideran tanto

el ancho de haz vertical como horizontal. (Monachesi E, et al., 2011, Pp. 8-9).

1.1.2.5 Ganancia
12
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Funciones que dependen de las coordenadas esféricas 0 y ¢. Su definicion es similar a la directividad,
pero la comparacion no se establece con la potencia radiada, si no con la potencia entregada a la
antena. La ganancia pone de manifiesto el hecho de que una antena real no radia toda la potencia que
se le suministra, si no que parte de ésta se disipa en forma de calor (RQ). Por lo tanto, la ganancia y

la directividad estan relacionadas por la eficiencia de la antena:

La antena es un dispositivo pasivo y, por lo tanto, no amplifica la sefial. Si el generador le entrega 1
W de potencia, la antena radiard 1 W en el mejor de los casos (eficiencia 100%). Si este 1 W se
distribuye de manera igual en el espacio, la antena tendra una directividad de D=1y G=1 (si la
eficiencia es del 100%). (Anguera, J, &, Pérez, A, 2008, pp.47-48).

1.1.2.6 Eficiencias de una antena

Es la relacion entre la potencia radiada por la antena y la potencia total entregada a la antena para una
frecuencia dada de operacion. Se puede considerar que la resistencia total de carga esta formada por
dos resistencias en serie, una de valor de R (resistencia de radiacion) y otra de valor r que representa
la disipacion 6hmica de la antena. Sera tanto més eficiente cuanto mayor sea la relacion R/r.

1.1.2.7 Impedancia

Es el cociente entre el voltaje aplicado a los terminales de entrada de la antena y la corriente resultante.
En general tiene una componente resistiva y una reactiva; sin embargo, si el punto de alimentacion
de la antena esta en un maximo de corriente, la componente reactiva resulta despreciable, por tanto
la impedancia de entrada es igual a la suma de la resistencia de radiacién mas la resistencia de pérdida.
Si la impedancia no presenta una parte reactiva (puramente resistiva) a una frecuencia determinada

se dice que es una antena resonante.

1.1.2.8 Polarizacion

Es el direccionamiento del campo eléctrico de una onda electromagnética representada en dos formas
Jineal y circular. En polarizacion lineal su campo eléctrico se encuentra en la misma direccion todo
el tiempo en cambio en la Polarizacion Circular el movimiento del campo eléctrico es de forma

circular en las direcciones de propagacion. (Monachesi, E, et al., 2011, Pp.5-10).
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1.2 Arreglo de Antenas

1.2.1 Definicién

Se define una agrupacion como un conjunto de N antenas iguales que radian o reciben
simultdneamente. El diagrama de radiacion del conjunto se obtiene como la interferencia de los
campos radiados por cada una de las antenas, mientras que en recepcion la sefial recibida es una
combinacion lineal de las sefiales que capta cada antena. Por reciprocidad, si los pesos y desfases de
la combinacion lineal en recepcion son iguales a los de la alimentacion en transmisidn, los diagramas

de radiacion en recepcidn y transmision son iguales (teorema de reciprocidad.

Las agrupaciones de antenas proporcionan ciertas caracteristicas de radiacion deseadas, para lo cual,
se situan formando diversas configuraciones (lineal, tridngulo, circulo...) y se alimentan con

amplitudes y fases convenientemente escogidas.

1.2.2 Campos Radiados por Agrupaciones

En una agrupacion de antenas el campo total es el resultado de la suma vectorial de los campos de
cada elemento de la agrupacién. Puesto que en muchas ocasiones se pretende conseguir una alta
directividad es necesario que los campos interfieran constructivamente en la direccién de interés y

destructivamente en el resto del espacio.
Los parametros que permiten controlar el diagrama de radiacion del sistema son los siguientes:

e El nimero de elementos que componen la agrupacion.

e La configuracién geométrica de los elementos que conforman el sistema.

e Esdecir, la disposicion en que estan colocados (lineal, triangular...) y la separacién entre los
elementos.

e El diagrama de radiacion de cada elemento, diferente segun el tipo de antena: dipolo, yagi,
apertura...

e Laalimentacion de cada elemento: la distribucion de amplitudes y fases.

Como la agrupacion es un conjunto de antenas idénticas los diagramas de radiacion normalizados son

iguales:

1.2.3 Sintesis de Agrupaciones
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La flexibilidad de las agrupaciones para proporcionar diagramas de radiacion muy variados puede
aprovecharse para sintetizar un diagrama de radiacion que cumpla unas determinadas caracteristicas.
Para ello deben determinarse las amplitudes y fases con las que se alimentaran a los elementos de la
agrupacion de forma que la interferencia de los campos radiados se aproxime al diagrama deseado. .

(Gabal, Miguel. 2016: Pp.17-20).

1.3 SDR (Radio Definido por Software)

1.3.1 Definicién

Una radio en la que algunas o todas las funciones de la capa fisica estan definidas por software, se
puede afirmar que la SDR consiste en un sistema de comunicacion en el que la mayor parte de las
funciones que lo definen ( tipo de modulacién/ demodulacién, banda de recepcidn/emision,...etc.) se
implementan mediante software por lo que la parte hardware se reduce considerablemente y en el que
se trabaja con tecnologias de procesado programables: FPGAs ( del inglés Field programable Gate
Arrays ), DSPs ( del inglés Digital Signal Processors ), GPPs ( del inglés General Purpose Processors

), ...etc.

Al comparar la SDR con los sistemas de radio convencionales, definidos unicamente por hardware,
vemos que la SDR ha supuesto una auténtica revolucion, ya que debido a la flexibilidad que ofrece
el software (permite modificar, reemplazar o afiadir nuevos programas), con un mismo equipo ya
existente se puede implementar diferentes sistemas de radiocomunicacion, afiadir nuevas prestaciones

a los mismos o mejorar las ya existentes. (Sanchez, A, 2015: p.2).

1.3.2 Estructura de SDR

Aunque el concepto de SDR ha ido evolucionando con los afios se siguen basando en un esquema
basico que se compone de tres blogues funcionales: seccién de RF, seccion de IF y seccion Banda
Base. De donde la parte de RF e IF se implementan en hardware mientras que la seccién de Banda

Base en software como se muestra en la Figura 6-1.
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Seccidn RF Sacchdn IF o, Seccién Banda Base

Figura 6-1: Diagrama de bloques funcionales de SDR
Fuente: Pinar, | y Murillo, J, 2011

La seccion de RF también llamada RF Front-End es la responsable de transmitir y recibir las sefiales
de radio frecuencia para adecuarlas y convertirlas en frecuencias intermedias en el caso de la
recepcion o amplificar y modular las sefiales de IF adecuandolas para la transmision en el aire en el

caso de la transmision.

La seccion de IF es la encargada de pasar la sefial de IF a banda base y digitalizarla en el caso de la
recepcion o pasar la sefial de banda base a IF y hacer la conversién digital anal6gica de la sefial en el
caso de la transmision. Las encargadas de la conversion analégica-digital o digital-analdgica de la
sefial son los médulos ADC/DAC. Los mddulos DDC/DUC son los encargados de bajar digitalmente

la sefial de IF a Banda Base o subir de banda base a IF respectivamente.

La seccidon de Banda Base es la encargada de todo el procesamiento en banda base de la sefial como
frequency hoppin, establecimiento de sesion, ecualizacion, manejo de tiempos de bit, entre otros y en

algunos casos de la implementacion de protocolos del nivel de enlace del modelo OSI.(pinar y Murillo, J,
2011: Pp. 9-27)

1.3.3 Caracteristicas Técnicas

En una forma general un SDR esta compuesto por dos grupos, el primero se refiere a una seccién

analdgica y el segundo a una seccion digital.
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Figura 7-1: Composicion de un sistema SDR

Fuente: Angulo, H y Paredes, Darwin, 2011

En la seccidn digital se describen las siguientes caracteristicas:

» Radio Digital Reconfigurable: Puede usar un Procesador Digital de Sefiales (DSP) o un
FPGA que son las tecnologias que generalmente usa el SDR, lo que le permite realizar el
procesamiento y control tanto de la informacion recibida como de la informacién transmitida.

» Conversor Analogo/Digital y Digital/Anélogo (DCA & DAC): Se encarga de convertir la
sefial de analdgico a digital o viceversa dependiendo de la necesidad ya sea transmision o
recepcion. Ademas cabe recalcar que se obtendra un menor nimero de errores y un ahorro
de energia cuando se cuente con un mayor bus de datos, una buena capacidad computacional

y el tiempo de conversion sea bajo.
En relacidn a la seccidn digital se destacan las siguientes caracteristicas.

» Software Sintonizador Up Converter (Software Tunable Up Converter, ST-UC):
Comunmente consta de un software atenuador sintonizable y un reloj sintetizador. Su funcion
consiste en sintonizar la frecuencia digital intermedia (IF) resultante del conversor
Digital/Analogo y elevarla a una frecuencia de radio o Radio Frecuencia (RF).

» Amplificador de Potencia (Power Amplifier, PA): Se encarga de amplificar la sefial de
Radio Frecuencia (RF).

» Filtro RF Transmisor (RF Filter): Después de que la sefial es amplificada debe ser filtrada
para que la radiacion mediante la antena hacia el aire se realice correctamente.

» Switch o Duplexador (Switch or Duplexing): Depende directamente del método de

duplexacion que se elija estos pueden ser en tiempo (TDD) o en frecuencia (FDD.
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» Filtro RF Receptor (RF Filter): Del mismo modo que en la trasmision, en la recepcion
también la sefial necesita ser filtrada y de esta forma obviar las sefiales que se han adherido
durante el viaje desde el transmisor.

» Amplificador de Bajo Ruido (Low Noise Amplifier, LNA): Usado para amplificar
exclusivamente la sefial en la frecuencia requerida y eliminar el ruido insertado en dicha
sefial.

» Software Sintonizador Down Converter (Software Tunable Down Converter, ST-DC):
Habitualmente constan de un software atenuador sintonizable y un reloj sintetizador de igual
forma que el ST-UC pero la funcién que cumple es opuesta ya que se encarga de realizar la

conversion de la sefial proveniente en RF a una frecuencia intermedia.

1.4 FPGA

Un FPGA (Field Programable Gate Array) se lo define como un arreglo de blogues légicos
programables colocados en una infraestructura de interconexiones programables; es posible
programar la funcionalidad de los bloques l6gicos, las interconexiones entre bloques y las conexiones

entre entradas y salidas.

Un FPGA proporciona las ventajas de un procesador de propdsito general y un circuito especializado
gue puede reconfigurarse las veces que sea necesario para depurar su funcionalidad. Dentro del
trabajo de un USRP el FPGA es fundamental para el acampamiento PC-USRP debido a que los
convertidores analégicos- digitales y los convertidores digitales-anal6gicos se conectan directamente
al FPGA. El objetivo del FPGA es reducir al minimo la gran cantidad de operaciones matematicas y

de este modo enviar una tasa minima de datos por el interfaz USB.
1.5 Tarjetas USRP B210

Las tarjetas USRP unifican sistemas de comunicacion en una sola plataforma buscando reducir
costos y de esta manera su uso sea mas accesible para universidades, aficionados y centros de

investigacion en general. Las USRP son controladas por un computador.

La mayor parte de productos relacionados a las tarjetas USRP son de cddigo abierto permitiendo la
accesibilidad al controlador o driver que permite la manipulacion de las tarjetas mediante una
computadora. Las tarjetas USRP en su mayoria operan bajo Linux en distribuciones conocidas tales

como Ubuntu, Debian, Federa, etc.
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Cuando se usan con un SO basado en Linux hacen uso de la radio GNU gue no es mas que un sistema
de software de cddigo abierto que permite crear sistemas de radio complejos. Ademas de Linux las

USRP también puede trabajar bajo los sistemas operativos MacOS y Windows.

1.5.1 Estructura fisica

La USRP B210 estd compuesta de varios puertos de entrada y salida asi como también z6calos para
entradas adicionales como relojes de presion, antenas GPS, ranuras de expansion entre otros. También
se la puede encontrar en un encapsulado con el fin de proteger los componentes electrénicos de la
tarjeta, en este encapsulado se puede apreciar Unicamente los puertos de conexion de antenas, el
puerto de conexién USB 3.0 y el puerto de alimentacion de VDC, en la Figura 13-1 se puede apreciar
la estructura fisica de la USRP B210.

La conexion USB puede ser usada como alimentacion de la tarjeta, aunque también posee un puerto

de alimentacién de 6 VDC.

Figura 8-1: Estructura fisica de la tarjeta USRP B210
Fuente: GAIBOR, M y JAMI, E: 2016

Entrada y salida antena de 70Mhz — 6Ghz.
Entrada de antena para GPS
Zocalo para reloj de precision

Ranuras para sujetar la tarjeta

o~ e

Trasmision o recepcion de Radio frecuencia bloque secundario
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6. Recepcion de radio frecuencia bloque secundario

7. Recepcion de sefiales de radio frecuencia bloque Primario

8. Trasmisién o recepcion de Radio frecuencia blogque primario
9. Cable USB 3.0

10. Alimentador de voltaje D.C

1.5.2 Estructura Funcional

La USRP B210 est4d compuesto de bloques, componentes y/o dispositivos, que le permiten llevar a
cabo la transmision, recepcién y el procesamiento de la sefial. EI conector USB 3.0 permite la
comunicacion entre el computador y la USRP, mediante este puerto se puede realizar transferencia
de informacion a alta velocidad.

El bloque USB 3.0 PHY se encarga de convertir la informacion gue intercambian el computador y la
USRP a cddigo phyton que es el lenguaje que utiliza la tarjeta para ejecutar el procesamiento de la
sefial. Phyton es un lenguaje de programacion interpretado, esto quiere decir que no se necesita
compilar el codigo fuente para poder ejecutarlo ofreciendo ventajas como la rapidez de desarrollo e

inconvenientes como una menor velocidad.

En el bloque FPG se realiza el control, transporte y sincronizacion mediante el driver UHD que es
requerido para trabajar con dispositivos USRP. Es una libreria escrita en C++ pensada para trabajar
en plataformas Linux, Windows y Mac OS. Este driver es el encargado de proveer control sobre los
productos de Ettus Research. Ademas dentro del bloque FPGA se identifica el puerto configurado es

decir si se realizara una transmisién o una recepcion. (Merchan, C, p.30),

—4'| TH_DSP 0 F—‘ ~*
A —<+ TH_D&P_1 Il
i T;-!"!Pf-" btegrated AF Fromtend
artre RFAC A Sitih Notwiark
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.;._{ nx_pse 1 |L

FPGA = Xillri Spartind

Figura 9-1: Diagrama de bloques de la USRP B210.

Fuente: https://www.ettus.com/content/files/b200-b210_spec_sheet.pdf
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1.6 Ubuntu y GNU Radio

Siguiendo las instrucciones del fabricante, se instala el driver UHD utilizando el Instalador de
Paquetes del mismo sistema operativo, o mediante consola con el comando “sudo apt-get install
libuhd-dev libuhd003 uhd-host”. Una vez descargado e instalado el driver, ya es posible conectar el
USRP y que el computador sea capaz de reconocerlo e interactuar con él. Solo falta la instalacion de
GNU Radio, también mediante el Instalador de Paquetes y esta todo listo para funcionar.

1.6.1 GNU Radio

GNU-Radio es una herramienta gratis y de codigo abierto y es un programa con un conjunto de
maodulos con funciones especificas en el campo del procesamiento de sefiales en tiempo real. Estos
maodulos son del tipo bloque con entradas y salidas, y cada blogue posee parametros modificables
para determinar el comportamiento del mismo. La union de estos bloques se realiza mediante
lenguaje Python, con el que se crea un grafico de flujos de informacion, logrando asi implementar
desde simples sistemas de comunicaciones hasta la construccion de sofisticados esquemas de radio

definidas por software.
1.6.2 GNU Radio Companion

GNU-Radio Companion es la herramienta grafica del software GNU-Radio, la cual permite la

creacion de diagramas de bloques de forma facil y rapida.

e

| B

.

Figura 10-1: GNU-Radio Companion en Ubuntu

Fuente: Cortés, R, 2015, p.23
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Research, actualmente propiedad de National Instrument, desarroll6 un hardware de adquisicion y
transmision de sefiales que permite trabajar en varias bandas de radiofrecuencias mediante médulos
intercambiables que definen la banda de operacion. Este hardware fue denominado “Universal

Software Radio Pheripheral” (USRP)

Para la realizacion de las pruebas preliminares, se realizé un sencillo diagrama de bloques en GNU
Radio Companion, similar al de la llustracion 3.5, el cual tomaba la sefial a través del USRP, le
aplicaba FFT y la mostraba en una ventana. El funcionamiento de los bloques se explica a

continuacion: (Cortés, R, 2015, p.24).

1.7 MATLAB

MATLAB es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones totalmente integrado orientado
para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren implicados elevados calculos matematicos y la

visualizacidn gréafica de los mismos.

Uso de matrices

Matlab emplea matrices porque con ellas se puede describir infinidad de cosas de una forma altamente
flexible y matematicamente eficiente. Una matriz de pixeles puede ser una imagen o una pelicula.
Una matriz de fluctuaciones de una sefial puede ser un sonido 0 una voz humana. Y tal vez mas
significativamente, una matriz puede describir una relacién lineal entre los componentes de un
modelo matematico. En este Gltimo sentido, una matriz puede describir el comportamiento de un

sistema extremadamente complejo. (Disponible en:
https://pentagono.uniandes.edu.co/tutorial/Matlab/tutorial_matlab.pdf)

1.8  Motores paso a paso

1.8.1 Definicién

Los motores paso a paso son ideales para la construccién de mecanismos en donde se requiere

movimientos muy precisos.

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada

pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta pequefios movimientos de tan solo

22



1.8°, es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°),

para completar un giro completo de 360-.
(Disponible: http://grupovirtus.org/moodle/pluginfile.php/4511/mod_resource/content/1/SEMANA_8/material_1.pdf)

1.8.2 Funciones

Basicamente estos motores estan constituidos normalmente por un rotor sobre el que van aplicados
distintos imanes permanentes y por un cierto nimero de bobinas excitadoras bobinadas en su estator.
Las bobinas son parte del estator y el rotor es un iman permanente. Toda la conmutacién (o excitacién

de las bobinas) deber ser externamente manejada por un controlador. (Disponible:
http://grupovirtus.org/moodle/pluginfile.php/4511/mod_resource/content/1//SEMANA_8/material_1.pdf)

Figura 11-1: Motor pasé a paso

Realizado por: Mendoza, N & Agualongo, L, 2017.

1.8.2.1 Elintegrado ULN2003

El ULN2002A, ULN2003A, ULN2003AI, ULN2004A, ULQ2003A y ULQ2004A son matrices de
transistores Darlington de alta tensidn y alta corriente, cada uno consta de siete pares NPN Darlington
que cuentan con salidas de alto voltaje con diodos de catodo comudn para la conmutacién de cargas
inductivas. Los pares Darlington pueden conectarse en paralelo para una mayor capacidad de
corriente.

Las aplicaciones incluyen controladores de relé, los controladores de lamparas, los controladores de
pantalla (LED y de descarga de gas), los conductores de linea y motores.
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El ULN2003A y ULQ2003A tienen una resistencia de base de la serie de 2,7 kW para cada par
Darlington para la operacion directamente con TTL o dispositivos de CMOS. (Fuente:

https://www.sigmaelectronica.net/manuals/TARJETA%ZOULN2003.pdf).

EACH OFRevER

LILN2003 (each dnwer}

Figura 12-1: Cl ULN2003
Fuente: https://www.sigmaelectronica.net/manuals/TARJETA%20ULN2003.pdf

1.9 ARDUINO

1.9.1 Definicién

Arduino es una plataforma de prototipos electronica de codigo abierto (open-source) basada en
hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta pensado para artistas, disefiadores, como hobby

y para cualquiera interesado en crear objetos o entornos interactivos.

Arduino puede sentir el entorno mediante la recepcion de entradas desde una variedad de sensores y
puede afectar a su alrededor mediante el control de luces, motores y otros artefactos. El
microcontrolador de la placa se programa usando el Arduino Programming Language, (basado en
Wiringl) y el Arduino Development Environment, (basado en Processing2). Los proyectos de
Arduino pueden ser autbnomos o se pueden comunicar con software en ejecucion en un ordenador

(por ejemplo con Flash, Processing, MaxMSP, etc.). (Herrador, R, 2009, p.8).

1.10 Modulacién y Demodulacion
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1.10.1 Modulacién FM

La modulacién de frecuencia consiste en variar la frecuencia de la onda portadora de acuerdo con la
intensidad de la onda de informacién. La amplitud de la onda modulada es constante e igual que la
de la onda portadora. La frecuencia de la portadora oscila m&s o menos répido, segln la onda
moduladora, o sea, si aplicamos una moduladora de 100 Hz, la onda modulada se desplaza arriba y
abajo cien veces en un segundo respecto de la frecuencia de la portadora.

Ventajas y Caracteristicas

La modulacion FM es inmune a las no linealidades. Las no linealidades en este caso generan ondas
moduladas con portadoras multiplos de la original. Esta caracteristica hace a FM util en aquellos
sistemas de transmision de alta potencia ya que el uso de amplificadores permite altos rendimientos.
Permite disefiar multiplicadores de frecuencia (generadores de ondas FM con portadora maltiplo de
la original) a partir de sencillos elementos no lineales.

Desde el punto de vista del disefio de los equipos transmisores y receptores la amplitud constante de
FM es una ventaja. No hay porque preocuparse por una disipacion de potencia excesiva por la

presencia de picos en la forma de la onda.

No tenemos que preocuparnos por las variaciones en la amplitud de la onda ya que en cualquier
momento se pueden eliminar mediante el uso de circuitos recortadores. En la transmisién de sefiales
FM se puede intercambiar de forma efectiva potencia por ancho de banda de transmision o lo que es
lo mismo se puede mejorar la relacion S/N en el receptor sin necesidad de aumentar la potencia de

transmision.

Ademas al no alterar la frecuencia de la portadora en la medida que aplicamos la informacion,
podemos transmitir sefiales sonoras o informacién de otro tipo (datos o imagenes), que comprenden
mayor abanico de frecuencias moduladoras, sin por ello abarcar mayor ancho de banda. Otros usos

de la frecuencia modulada son la telefonia movil, televisién y servicios de comunicacion.
Métodos de Modulacién

En una vision general, las modulaciones pueden clasificarse por el tipo de portadora y de informacion

gue esta transporta, de esta manera tenemos.
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PORTADORA
ANALOGICA

MODULACIONES ¢

PORTADORA
DIGITAL

Informacién Analdgica

Informacién Digital

Informacién Analdgica

Informacién Digital

Para las comunicaciones solamente se utilizan las portadoras analdgicas, ya que portadoras senoidales

carecen de armoénicas, por lo que producen menos productos de modulacion.

Las modulaciones con portadoras Digitales e informacidn analdgica, se utilizan en el procesamiento

de sefales, por ejemplo, fuentes de alimentacion conmutadas, UPS, adquisicion de datos analdgicos,

etc.

El ultimo grupo -Portadora e Informacion Digital-, se utilizan en codificacion digital.

En el siguiente cuadro se resumen los tipos de modulacion mas importantes, clasificados segun la

portadora o la modulante sea analdgica o digital. pisponible: http://escueladeltrabajo.net/UNIDAD%203.pdf
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SISTEMAS DE MODULACION Y ENLACES DE TELECOMUNICACIONES

LP.E.T. 49 DBL DBL Doble Banda Lateral con portadora suprimida (DSB Double Side Band)
2013 BLS BLS Banda lateral Superior (USB Uper Side Band)
BLU BLU Banda Lateral Unica (SSB Single Side Band) (BLI, BLS)
AM Amplitud Modulada
BLI BU Banda Lateral Inferior (LSB Lower Side Band)
BLV BLV Banda Lateral Vestigia! (VSB Vestigial Side Band)
Informacion Analégica QAM QAM  Modulacion de AM con portadoras suprimidas en cuadratura (90°)
Portadora Analogica
FM Frecuencia Modulada

PM Fase Modulada (Phase Modulation)

ASK  Modulacion Digital por cambio de Amplitud (Amplitud Shift Keying)
m-QAM  m-QAM Modulacion Digital Multinivel en Cuadratura (16-QAM, 64-QAM,
) 256-QAM)
Informacion Digital BPSK  BPSK Modulacion Binaria por cambio de fase (Bi phase shift keying)
Portadora Analdgica PSK  Modulacion Digital por cambio de Fase (Phase Shift Keying)
m-PSK  m-PSK Modulacion Digital por cambio de Fase en saltos discretos (multi
Phase shift keying)
FSK  Modulacion Digital por cambio de Frecuencia (Frecuency Shift
Keying)

PAM Modulacion por Amplitud de Pulsos
Informacion Analégica
Portadora Digital PWM Modulacion por Ancho de Pulso (Pulse Wide Modulation)

PPM  Modulacion por Posicion de Pulsos (Pulse Position Modulation)

M
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D
0
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PCM  Modulacién de Pulsos Codificados (Pulse Code Modulation)

Informacion Digital Modulacién de Pulsos Codificados Diferenciales (Differential
\Portadora Digital Pulse Code Modulation).

Modulacion por codificacién de Impulsos diferencial adaptativa
(Adaptive Differential Pulse Code Modulation).

Figura 13-1.Sistema de modulacién y enlace de telecomunicaciones
Fuente: http://escueladeltrabajo.net/UNIDAD%203.pdf

1.10.2 Demodulacién FM

La red mas simple para la demodulacion de FM consiste en un diferenciador ideal seguido de un
detector de envolvente. Bajo la suposicion de que la entrada al diferenciador es una onda de FM de
amplitud constante (en caso contrario se utiliza un limitador pasabanda) su salida es una onda
modulada en amplitud y frecuencia. Como la envolvente de la sefial modulada es siempre mayor su

deteccidn se puede realizar por deteccién de envolvente.

Para realizar la diferenciacion se puede utilizar un simple amplificador operacional diferenciador o
un simple circuito sintonizado. Cuya respuesta en los lados de la frecuencia de resonancia es

aproximadamente lineal. (Almenarez, J, &, Criollo, E: Fuente: http://sojosedgar.tripod.com/u/infofm.pdf).

Este es un caso de modulacion donde tanto las sefiales de transmision como las sefiales de informacién

son analogicas y es un tipo de modulacion exponencial.
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En este caso la sefial modulada mantendra fija su amplitud y el parametro de la sefial portadora que
variara es la frecuencia, y lo hace de acuerdo a como varie la amplitud de la sefial moduladora. De

Frecuencia — FM. (Fuente: http://escueladeltrabajo.net/UNIDAD%203.pdf).

1.10.2.1 TIPOS

Discriminador de Frecuencia (Detector Pendiente)

Un discriminador de frecuencia es un circuito cuya ganancia varia linealmente en funcion de la
frecuencia. La sefial de FM se convierte en una sefial de AM por medio del circuito sensible a la
frecuencia. Posteriormente la sefial de AM resultante de desmodula con un detector de envolvente
usando un diodo y un circuito RC.

De forma mas sencilla, el discriminador de frecuencia consta de un circuito pendiente seguido de un
detector de envolvente. Un circuito ideal de pendiente se caracteriza por una funcién de transferencia
gue es puramente imaginaria y que varia linealmente con la frecuencia dentro de un intervalo prescrito

de frecuencias.
Circuito de sincronizacion de fase (Demodulador PLL)

Este tipo de demodulador es un sistema de retroalimentacion negativa que consta de tres
componentes principales: Un multiplicador, un filtro de paso y un oscilador controlado por voltaje
(VCO). VCO es un generador de onda senoidal cuya frecuencia este determinada por un voltaje de
entrada aplicado a él desde una fuente externa. Cualquier modulado de frecuencia puede servir como

VCO (Romero, J, Fuente: http://sistemas—com.blogspot.com/2009/09/dem0duIacion—de—fm.html).

1.11 Céamara Anecoica

1.11.1 Definicién

Camara anecoica es un recinto que absorbe la energia que incide sobre sus paredes. Esta consta de
dos partes fundamentales: la jaula de Faraday y los materiales absorbentes de ondas
electromagnéticas. La jaula de Faraday es una estructura complemente apantalla con la que se
consigue una atenuacion de los campos incidentes, como se puede observar en la figura
6.Interiormente se la recubre de materiales absorbentes electromagnéticos. Simulando caracteristicas

de espacio libre.
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Onda Incidonte

Onda reflejada

Figura 14-1. Jaula de Faraday

Fuente:http://ciecfie.epn.edu.ec/wss/VirtualDirectories/80/JIEE/historial/ XX%20JIEE/19%20Impl
ementaci%C3%B3n%20de%20una%20c%C3%Almara%?20anecoica.pdf

La finalidad de los materiales absorbentes es “hacer transparentes “las paredes de la camara a los
campos electromagnéticos y evitar las posibles reflexiones indeseadas. Los absorbentes puede ser de
tipo ferrita, con mejores coeficientes de la reflectividad a bajas frecuencias (30-1000Mhz) o tipo
piramidal, con mejores reflectividades a altas frecuencias (1-40Ghz).Los materiales absorbentes tipo

piramidal son generalmente fabricados de espuma (polimetros) impregnados con carbon.

Disponible:http://ciecfie.epn.edu.ec/wss/VirtualDirectories/80/JIEE/historial/ X X%20JIEE/19%20Implementaci%C3%B3n%20de%20un
a%20c%C3%Almara%?20anecoica.pdf

1.11.2 Disefio de la cAmara anecoica

Los parametros generales de disefio considerados son:

» Tipo de mediciones a ser realizadas

» Banda de Frecuencia de operacion

» Espacio fisico disponible

» Geometria de la camara

» Meétodo de recepcion para las pruebas
> Costo

Fuente:http://ciecfie.epn.edu.ec/wss/Virtual Directories/80/JIEE/historial/ X X%20JIEE/19%20Implementaci%C3%B3
n%20de%20una%20c%C3%Almara%20anecoica.pdf
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1  Introduccién

En el presente capitulo se mostrara paso a paso el disefio e implementacién de un sistema para
patrones de irradiacion de antenas en el rango de hasta 6Gh utilizando tarjetas USRP, los materiales
utilizados en cada uno de los procedimientos para el cumplimiento de los objetivos planteado con

anterioridad seran detallados en este capitulo.

Se inicia disefiando dos antenas patrones que trabajaran en el rango de los 5GHz, una de ellas se
conecta a una antena transmisora y la otra a una receptora. La antena transmisora se constituye de un

soporte que permitira que gire 180° mediante la programacion en arduino del motor paso a paso.

Las materiales necesaria seran dos laptops con puertos 3.0, dos tarjetas USRP, dos cables USB y dos
cables SMA, las cuales interactuaran entre ellas para el objetivo deseado. Todos los elementos

mencionados son de suma importancia para su desarrollo.

2.1.1 Diagrama de bloques del disefio e implementacion de un sistema para patrones de radiacion

de antenas hasta 6Ghz utilizando las tarjetas USRP.

MODULACION - DEMODULACION

D v C(
) DIAGRAMA DE IRRADIACION (

CABLE SMA

RECEPCION
TRANSMISION
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Figura 1-2: Prototipo del disefio
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

2.1.2 Disefio de dos arreglos de Antenas

Figura 2-2: Disefio de dos antenas con un arreglo de cuatro elementos

(5Ghz)
Realizado por: LLALAU, Diego. 2017, p.57

Un arreglo de antenas es un conjunto de antenas idénticas que estan dirigidas a una misma direccion
a diferentes distancias pero con un mismo objetivo el de tener mayor directividad. La Figura 2-2 es

un arreglo con 4 elementos.

2.1.2.1 Coeficiente de Reflexion

En la gréfica siguiente se puede observar el coeficiente de rozamiento y la frecuencia con la que esta
trabajando, en nuestro caso la frecuencia es de 5Ghz, cabe indicar que para considerar que una antena

esta correctamente disefiada debe sobrepasar los (-10dB).
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Figura 3-2: Coeficiente de Reflexion
Realizado por: LLALAU, Diego. 2017
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Figura 4-2: Ganancia total del arreglo de antenas microstrip
Realizado por: LLALAU, Diego. 2017
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Figura 5-2 Diagrama de radiacion 3D de una antena de apertura
Fuente: LLALAU, Diego. 2017
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Figura 6-2 Diagrama de radiacion 3D del arreglo de antenas microstrip
Fuente: LLALAU, Diego. 2017
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Figura 7-2 Patrén de Irradiacion

Fuente: LLALAU, Diego. 2017: Pp.58-60

2.1.2.2 Implementacion en AUTOCAT y su impresién en un material conductor(Fibra de vidrio)

Una vez realizada el disefio y la simulacion adecuada de la antena, se procede pasar a AUTOCAT,
programa que me permitird obtener un circuito impreso de la antena para luego proceder a imprimirla
en una baquelita la misma que se imprimird dos veces, para que trabaje la una como antena

transmisora Yy la otra como receptora.

Una vez impresa la antena procedemos a soldarlo con conectores hebra para que exista una
comunicacion con las tarjetas USRP al momento de su conexién con los cables coaxiales para su

transmision y recepcion.
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T

p—aem—-e ORI

102500
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Figura 8-2: Plano superior de la antena con sus medidas correspondientes
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L: 2017

Figura 9-2: Disefio previo a imprimirse AutoCAD.
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017
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(b)
Figura 10-2: Antena impresa con los conectores
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

2.1.2.3 Pruebas en el analizador de espectro

Una vez impresas las antenas debemos comprobar su funcionamiento mediante el analizador de
espectros y asi determinar si las antenas trabajan a la frecuencia deseada, en este caso a los 5GHz.

Como se ilustra en la figura 3-2 nos nuestras que las antenas funcionan de manera correcta.

Figura 11-2: Analizador de espectro (Funcionamiento de las antenas)
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017
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2.2 Conexion del Motor con el Arduino mediante Tarjeta ULN2003

En este proceso se debe programar al arduino, de acuerdo a los grados que necesitamos que gire la
antena para la recoleccién de informacién en cada grado segun el intervalo de tiempo. Se utiliza el

ULN2003 para la activacion del motor paso a paso. A continuacién los pasos a seguir:

Paso uno:
Arduino uno
Es un microcontrolador de software de cddigo libre que permite programar de acuerdo al disefio que

realice el usuario, la alimentacion se realiza mediante el puerto USB.

El Arduino se utiliz6 para controlar un motor paso a paso gue proporcione un giro de 180 grados con

el motor.

Figura 12-2: Arduino Uno

Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

Paso dos:
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Figura 13-2: Conexion del arduino con el controlador ULN2003 para habilitar al

motor
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

La (Figura 13-2) no muestra la conexion del Arduino con su controlador el integrado ULN 2003 | de

alimentacion 5 voltios.

Paso tres:

Figura 14-2: Motor

Realizado POr: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017
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Figura 15-2: Conexion del motor a la tarjeta ULN2003
Realizado por: https://www.sigmaelectronica.net/manuals/TARJET A%20ULN2003.pdf

2.3 Conexion de la USRP con las computadoras

En el siguiente proceso se conectara el cable con las tarjetas USRP y las PC’s tanto para el transmisor
como para el receptor.

Conexion de la parte del transmisor: Este punto es muy importante ya que tanto el transmisor y
receptor poseen sus diferencias, el transmisor tiene una base que incluye el Arduino con su respectiva
programacion conectada al motor para que gire la antena al angulo adecuado (en nuestro caso 180
grados).

Transmisor

1. Un cable coaxial (RG174)
Permiten enviar sefial desde la tarjeta USRP a la antena para luego ser transmitida desde la antena la
cual mediante el software GNU radio y sus bloques permiten la visualizacion de la sefial, la obtencion

de este cable fue necesaria para el giro del motor paso a paso (ya que en comparacion al cable SMA

LMR-195 resulta ser méas flexible y facil de manipular).
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Figura 16-2: Cable SMA (RG 174) macho
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

2.4 Unatarjetas USRP

Todos los dispositivos serie B210 de USRP de Ettus funcionan mediante conexion usb 3.0 Ademas,
funciona en un rango de frecuencias que va desde los 70 MHz hasta los 6 GHz las especificaciones
completas del dispositivo son las siguientes:

USRP B210 (ettus.com, 2017)

e 2TX & 2RX, para comunicaciones Half o Full Duplex

e Capacidad MIMO 2x2 coherente

e FPGA Xilinx Spartan 6 XC6SLX150

e Posee hasta 56 MHz de ancho de banda instantaneo en 1x1

e Posee hasta 30,72 MHz de ancho de banda instantaneo en 2x2

e Puede conectarse a un adaptador externo dc la capacidad GPIO para posibles conexiones con

sensores externos.
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Figura 17-2: PLACA ETTUS B210.

Fuente: https://www.ettus.com/content/images/B210_cbl_650x506.png

Figura 18-2: Tarjeta USRP para superior

Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

3 Una laptop con puerto 3.0(Menos perdidas)
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Figura 19-2: computadora con puerto 3.0 (Acer E14)
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

4 Un cables USB

Figura 20-2: Cable de alimentacion desde la pc a la tarjeta USRP
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017
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Figura 21-2: Conexién de la parte transmisora
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

Receptor

En la parte receptora los materiales utilizados son:
1. Unatarjeta USRP B210
2. Un cable macho SMA

Figura 22-2: SMA (Macho)

Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017
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3. Uncable USB
4. Un disco externo de 3 terabyte

5. Una antena de 5Ghz(con su base respectivo)

Figura 23-2: Conexién de la parte Receptora
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

Figura 24-2: Conexién completa de la transmisora y receptora de la sefial
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

2.5 Disefio de blogues en GNU Radio

Para el desarrollo de estos blogues se debe tener instalada Ubuntu con GNU Radio en cada una de los

ordenadores, usar una flash o disco duro externo booteables con el software, para su manejo de
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manera eficiente y facil ya que este programa es un software libre que tiene como codigo fuente el
lenguaje phyton, de manera que se puede realizar los cambios que el usuario lo a merite en cada uno

de los bloques.

En este proceso se uso lo que es el flash y un disco duro externo booteables en cada una de las pc
como la figura 3-4 conectados por el puerto 3.0, el porqué de este puerto, las pérdidas al momento
del envio y recepcion de datos es minima comparada con los otros puertos de la pc’s, en la cual la

transmision no se puede realizar de manera eficiente provocando pérdidas muy alta.

25.1 PC-1

Modulacién Fm

La modulacién FM trabajara con una frecuencia portador de 5 GHz y una frecuencia de informacién

de 1Khz ya que la tarjeta USRP trabaja con los valores superiores a 20Hz, ademas la sefial que se va

modular es una sefial senoidal de amplitud 0.5v(1 vpp).

Options
1D: top_block
Generate Options: WX GUY

WX GUI Notebook
WX GUI Scope Sink 1D: notebook_0
Thtie: Scope Plot Tab Orientation: Top
Sample Rate: 32k Labels: Senal, Modulada
V Scale: 500m e
Notebook: notebook 0, 0
Trigger Mode: Auto UHD: USRP Sink
Y Axis Label: Counts [7] Samp Rate (Sps): 32«
e 4 ChO: Center Freq (Hz): 56
Varlable ChO: Gain Value: 60
ID: samp _rate ChO: Antenna: TXRX
Value: 32« Signal Source TSB tag name:
— Sample Rate: 32k

Waveform: Sine [ Repeat ! E Frequency Mod
B ] Interpolation: 100 Sensitivity: S0m

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot

Sample Rate: 32«
Notebook: notebook 0, 1
Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

Figura 25-2: Modulacion FM
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017
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Signal Source
Sample Rate: 32k
Wawveform: Sine
Frequency: 1k
Amplitude: 500m
Offset: D

Figura 26-2: Signal Source
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

En el blogue de la (Figura 25-2) Signal Source se ingresa la forma de onda de la sefial (Senoidal) con

una frecuencia de 1k y amplitud de 1 Vpp.

UHD: USRP Sink
Samp Rate [Sps): 32
| Cho: Center Freq (He): G
Chii: Gain Value: 50

Chill: Antenna: TORX
TSE tag name:

Figura 27-2: USRP Sink
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

La (Figura 26.2) que representa la tarjeta USRP con los valor usados para nuestra transmision, con
la frecuencia de 5GHz de la antena, Con una ganancia de 50, la conexion que se debe realizar a la

tarjeta USRP es el conector TX/RX con el cable RG-174 con la antena Transmisora.

2.5.2 PC-2

Demodulacién Fm

Se Ilama demodulacion en frecuencia al proceso que facilita la recuperacion de la onda moduladora

original a partir de la onda modulada en frecuencia portadora en FM.

Para recuperar la sefial modulante f (t) a partir de la portadora de FM, debera disponerse de un circuito
cuya salida varié linealmente con la frecuencia de la sefial de entrada. (Fuente: http://sistemas-

com.blogspot.com/2009/09/demodulacion-de-fm.html).

En el disefio del algoritmo se aplica una modulacién por frecuencia (FM) con el objetivo de obtener

la misma sefial que ingresa desde el transmisor, con la ayuda de tres filtros es este caso se ha podido
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estabilizar la sefial y lograr obtener la informacion adecuada para las capturas de los datos necesarios

en cada grado en un intervalo de tiempo determinado para poder ser graficada en Matlab.

Options
1D top_block

Generate Options: WX GUI

Variable
1D: samp rate
Value: 32

UHD: USRP Source
Samp Rate (Sps): 64k
Ch0: Center Freq (Hz): 56
Cho: Gain (dB): 40
Ch0: Antenna: TXRX

g |

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 32
Cutoff Freg: 3k
Transition Width: 100
Window: Hamming

FM Demod
Channel Rate: 32k
Audio Decimation: 1

Deviation: 105
?i Audio Pass: 15k
Audlo Stop: 16k
Gain: 1

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 32
Cutoff Freg: 1
Transition Width: 100
Window: Hamming

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 32k
Cutoff Freq: 500
Transition Width: 100
Window: Hamming
Beta: 6.76

WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot
Sample Rate: 32
Trigger Mode: Auto

Y Axis Label: Counts

Add Const
Constant: -3.19

Threttle
Sample Rate:

: 3%k

Beta: 6.76 Tau: 75u Beta: 6.76

File Sink
File: ...op/pruebass/tesh.dat
Unbuffered: Off
Bppend file: Overwrite

Figura 28-2: Demodulacion FM en GNU radio
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

UHD: USRP Source
Samp Rate (Sps): 64k

| Cho: Center Freq (Hz): 56

| Cho: Gain (dB): 40

Ch0: Antenna: TX/RX

Figura 29-2: USRP Source
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

USRP source contiene los datos como son la frecuencia de la antena de recepcion, ganancia de la

misma, puerto para el conector que es el TX/RX y una velocidad de 64k.
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Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 32k

FM Demod
Channel Rate: 32k
Audio Decimation: 1
Deviation: 105

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 32k

Cutoff Freg: 3k ’I Audio Pass: 15k
Transition Width: 100 Audio Stop: 16k
Window: Hamming Gain: 1

Beta: 676 Tau: 75u

Cutoff Freq: 1k
Transition Width: 100
Window: Hamming
Beta: 6.76

Figura 30-2: Filtro y modulacion de la sefial
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

En el blogue (Figura 30-2) se utiliza un filtro pasa bajo para evitar que pase el ruido, seguidamente

con la modulacién y dos filtros pasa bajos para que la sefial de salida sea lo méas perfecto posible.
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CAPITULO I

3. RESULTADOS

En el presente capitulo se mostraran los resultados que se obtuvieron de las pruebas realizadas a través
del disefio e implementacion desarrollado en el capitulo anterior.

3.1 Funcionamiento del disefio

3.1.1 Disefio

El disefio del algoritmo de los bloques de modulacion en GNU radio permite la transmision de la
sefial mientras que el algoritmo de demodulacién actla como la receptora que cumple la funcién de
captar la misma sefial de la transmisora. La obtencion de datos se lo realiza en la parte de la receptora
los cuales son almacenadas en la misma, para luego ser llamados en Matlab para su respectiva

representacion gréfica.

Mediante la simulacion se almacenan 180 datos, es decir cada dato representa un grado en un intervalo
de tiempo de 25 segundos, los mismos que se dividen de la siguiente manera, 10 segundos en latoma
de datos, 10 segundos para cambio de nombre al archivo y por dltimo los 5 segundos restantes en la
inicializacion en GNU radio. El tiempo tardado en la obtencion de 180° es de 1 hora con 14 minutos
y 10 segundos (Figura 1-3), cabe indicar que la obtencion de los 180° se logra gracias al giro de la
antena mediante un motor paso a paso programando en el Arduino con esta finalidad. Los datos se
toman de forma manual por lo que la recopilacion se puede tardar varios dias dependiendo del tiempo

de intervalo que cada usuario necesite.
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Grafico 1-3 Obtencion de datos (180°)
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

3.1.2 Programacion en Matlab

En Matlab para obtener los resultados adecuados, se realiza la lectura de los datos capturados en
GNU radio (Figura 3-3), la lectura se realiza dato por dato y al mismo tiempo se obtiene la amplitud
méaxima de cada uno.
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Grafico 2-3 Codigo de lectura de datos (180°)
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

Para que el disefio sea mas amigable, se ha usado la interfaz grafica de Matlab (guide Figura 3-3).

Grafico 3-3 Representacion grafica en Guide

Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

El botén grados: En este botdn el usuario podra poner el valor del grado que desee obtener la gréafica

del patrén de irradiacion. (0°-180°).

El boton graficar: Al momento de hacer clic simplemente aparecera la gréafica de acuerdo al grado
colocado.

El otro botdn salir: Este permite salir del guide e ir al codigo principal.

3.1.3 Graficas.

En este punto se ha logrado cumplir con los objetivos plateados y tener el resultado favorable, es
decir la obtencion de la representacion grafica del patron de irradiacion de los 180°. Como se puede
observar la (Figura 4-3). Cabe indicar que en esta se utiliza una pequefia jaula de Faraday para una
mayor concentracion de la sefial al momento de la transmision, recepcion y su captura y asi evitar la

inestabilidad al momento de la transmision.
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En la siguiente grafica se puede observar las amplitudes maximas en cada uno de los grados

respectivos y la formacion de la grafica completa de irradiacion.

Grafico 4-3 Patrdn de Irradiacion (180°)
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

Graficar

Figura 5-3 Patrdn de Irradiacion (45°)
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017
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Grafico 6-3 Patron de Irradiacion (10°)
Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

3.2 Comparacion de graficas con jaula de Faraday y sin jaula

Al realizar la simulacion sin la jaula de Faraday obtenemos lo siguiente (Figura 4.3).

Gréfico 7-3 Patron de Irradiacion (180°) sin jaula de Faraday

Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017
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En cambio con la Jaula de Faraday (Gréfico 4-4)

Gréfico 8-3 Patron de Irradiacion (180°) con la Jaula de Faraday

Realizado por: Mendoza, N, &, Agualongo, L, 2017

Al realizar la comparacion respectiva entre la grafica(6-3 y 7-3) a simple vista no observamos ninguna
diferencia entre las dos gréficas, pero cuando realizamos una observacion mas detallada podemos
notar que la forma de los picos son distintos, en la figura 5-3 los picos son mas grandes de lo normal
con terminacién puntiaguda esto pasa por la inestabilidad de la sefial por interferencias de otro tipo
de sefiales que se encuentran en el aire, la grafica 7-3 se obtuvo colocando una jaula de Faraday, con
ello se logré estabilizar la sefial a tal punto de minimizar los picos de la sefial obtenidos de la gréfica
6-3.
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CONCLUSIONES

El objetivo del presente trabajo de titulacion fue la creacion de un sistema capaz de medir patrones
de irradiacion de antenas mediante un software libre y de facil manejo, logrando finalmente un
sistema capaz de graficar el patron de irradiacion, de las antenas disefiadas por los alumnos de la

escuela de electronica telecomunicaciones y redes de manera mas real.

Uno de los elementos fundamentales para la creacion del sistema fueron GNU-Radio conjuntamente
con Matlab ya que gracias a estos dos programas se obtuvo lo planteado, GNU -Radio para el envio
y recepcion de sefiales (software utilizado por su bajo uso de recursos del computador) y Matlab para
la interpretacion y graficacion de datos obtenidos mediante software anterior, ambos funcionando
bajo el sistema operativo Ubuntu.

En muchos de los casos las tarjetas USRP B210 presentan ciertas pérdidas de informacion, por
problemas de sincronizacion e inestabilidad del medio, por lo que la informacién debe ser enviada
mas de una vez para comprobar su estabilidad y fidelidad en la toma de muestras.

Para el sistema implementado se ha realizado un estudio de tipos de modulaciones y demodulaciones
analdgicas posibles dando como resultado el uso de modulacién y demodulacion FM gracias a las
caracteristicas y ventajas que esta proporciona como son la inmunidad a ruidos atmosféricos y mayor

fidelidad en la transmision de datos.

A través de un estudio previo, con el disefio de una jaula de Faraday se logré obtener una captura de
informacién con pocas perdidas, es decir con menos ruido ya que la jaula permite mayor

concentracion de las sefiales evitando que otras interfieran al momento de la transmisién y recepcion.

La utilizacion de un motor paso a paso fue importante para obtener el conteo de valores de todos los
grados en un intervalo de tiempo determinado por el usuario, permitiendo el giro de la antena

transmisora a 180°, cuyos valores posteriormente fueron graficado en Matlab.
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RECOMENDACIONES

Para una adecuada toma de datos se recomienda tomar en cuenta, que gnu-Radio posee un tiempo de
retardo 5s para inicial la transmision de la sefial, tiempo que debera incluirse al realizar el giro de

motor y al cambiar el nombre del archivo de la muestra.

Es recomendable el uso de una jaula de Faraday para evitar la inclusion de sefales existentes en el
medio y el ruido, de la misma manera para el sistema es mejor usar antenas que sean las mas

directivas posibles para una mejor precision de recepcion y envio6 de informacion.

Al momento de la ejecucidn del algoritmo disefiado se evidencio gque la Pc consume mucho recurso,
para ello se recomienda tener un disco externo con gnu radio y Matlab para que las Pc’s no se vuelvan

lentas y su trabajo sea mucho mas rapido.

Es recomendable tener un cable coaxial mas flexible para que ayude en el giro del motor, ya que los
cables coaxiales de la escuela son muy duras para hacer giros y el motor se queda estancado

provocando de esa manera que la antena no gire.

Es recomendable guardar los disefios de gnu-radio en una USB particular ya que no todas las

versiones de GNU-Radio permiten acceder al disco del sistema en donde se esté trabajando.

Se recomienda la automatizacion para que interactien el motor y la antena y con ello lograr la

sincronizacion de los intervalos de tiempo.
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ANEXO C: Cdédigo Fuente

function varargout = tesis(varargin)
% TESIS MATLAB code for tesis.fig

%  TESIS, by itself, creates a new TESIS or raises
the existing

%  singleton*.
%

%  H=TESIS returns the handle to a new TESIS or
the handle to

% the existing singleton*.
%

%
TESIS(‘CALLBACK’,hObject,eventData,handles,...)
calls the local

%  function named CALLBACK in TESIS.M with
the given input arguments.

%

%  TESIS('Property','Value',...) creates a new TESIS
or raises the

% existing singleton*.
property value pairs are

Starting from the left,
% applied to the GUI before tesis_OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value
makes property application

%  stop. All inputs are passed to tesis_OpeningFcn
via varargin.

%

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

% instance to run (singleton)".
%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help
tesis

% Last Modified by GUIDE v2.5 29-Oct-2017
03:52:46

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1
as text

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State
mfilename,

= struct('gui_Name',

'gui_Singleton', gui_Singleton,

'gui_OpeningFcn',

@tesis_OpeningFcn, ...

'gui_OutputFen’,

@tesis_OutputFen, ...

'gui_LayoutFen', [1, ...
'gui_Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback =
str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1:nargout}]

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before tesis is made

visible.

function

tesis_OpeningFcn(hObject,

eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see

OutputFcn.

% hObject

handle to figure

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

% handles

structure with handles and user

data (see GUIDATA)

% varargin

command line arguments to tesis

(see VARARGIN)

% Choose default command line output for

tesis

handles.output = hObject;

end

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes tesis wait
for user response  (see
UIRESUME)

% uiwait(handles.figurel);

% Outputs  from this
function are returned to the
command line.

function varargout =
tesis_OutputFcn(hObject,
eventdata, handles)

% varargout cell array for

returning output args (see
VARARGOUT);
% hObject handle to figure

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

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

% Get default command line
output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

function
editl_Callback(hObject,
eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String');
%Almacenar valor ingresado

NewVal = str2double(Val);
%Transformar a  formato
double

handles.editl=NewVal;
%Almacenar en identificador

guidata(hObject,handles);

% hObject handle to edit1 (see
GCBO)

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

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



% str2double(get(hObject,'String’)) returns
contents of editl as a double

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

function editl_CreateFcn(hObject, eventdata,

handles)
% hObject handle to editl (see GCBO)

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

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

% Hint: edit controls usually have a white background
on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
% --- Executes on button press in grafica.

function grafica_Callback(hObject, eventdata, handles

)
fs=32e3;
tdes=1*fs;
ttot=10;
longitud=fs*ttot;
angulo=handles.edit1;
for i=1:angulo
switch i
case 1
fid= fopen('tesl.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], 'float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

if t>=0.5
t=min(min(recibida));
t=abs(t);

end

archivo

archivo

archivo

recibida = fread(fid, [1,
longitud], ‘float');

t=max(max(recibida));

disp(t);
0 for j=1:tdes
v(i)=t;

recibida(1,j)=0;
%figure(1)

end
%plot(recibida);
t=max(max(recibida));

fclose(fid);
disp(t);
case 2
v(i)=t;
fid= fopen(‘tes2.dat','r'); %apertura del
%figure(4)

recibida = fread(fid, [1, longitud], %plot(recibida);

'float’);

fclose(fid);
for j=1:tdes
case 5
recibida(1,j)=0;
fid=  fopen(‘tes5.dat','r');
end Y%apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1,
longitud], ‘float');

t=max(max(recibida));

disp(t);
0 for j=1:tdes
v(i)=t;

recibida(1,j)=0;
%figure(2)

end
%plot(recibida);

t=max(max(recibida));
fclose(fid);

if t>=0.5
case 3

t=min(min(recibida));

fid= fopen(‘tes3.dat','r"); %apertura del

‘float’);

t=abs(t);
recibida = fread(fid, [1, longitud], end
disp(t);
for j=1:tdes
v(i)=t;
recibida(1,j)=0;
%figure(5)

end
% plot(recibida);
t=max(max(recibida));

fclose(fid);
disp(t);

case 6
v(i)=t;

fid=  fopen(‘tes6.dat','r');
%figure(3) Y%apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1,
longitud], ‘float’);

%plot(recibida);

fclose(fid);
for j=1:tdes

case 4

recibida(1,j)=0;
fid= fopen(‘tes4.dat','r"); %apertura del

archivo end

t=max(max(recibida));

ofi
fid= fopen(‘tes9.dat','r"); %apertura del ofigure(6)

%plot(recibida);



disp(t);
v(i)=t;
%figure(5)
%plot(recibida);
fclose(fid);
case 7
fid= fopen(‘tes7.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], 'float");
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(5)
%plot(recibida);
fclose(fid);
case 8
fid= fopen(‘tes8.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], 'float);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=v(i-1);
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 9

t=max(max(recibida));
disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)
%plot(recibida);

fclose(fid);

recibida = fread(fid, [1, longitud], fclose(fid);

'float’);

case 12
for j=1:tdes
fid= fopen('tesl2.dat','r’);
recibida(1,j)=0; Y%apertura del archivo
end recibida = fread(fid, [1,
longitud], ‘float’);
t=max(max(recibida));

for j=1:tdes
disp(t);
recibida(1,j)=0;
v(i)=v(i-1); .
en
%figure(5)

t=max(max(recibida));
%plot(recibida);

disp(t);
fclose(fid);
v(i)=t;
%figure(6)
case 10

%plot(recibida);
fid= fopen('tes10.dat','r'); %apertura del

‘float’);

archivo fclose(fid);
recibida = fread(fid, [1, longitud], case 13
fid= fopen(tes13.dat','r');
for j=1:tdes Y%apertura del archivo

recibida(1,j)=0; recibida = fread(fid, [1,
longitud], ‘float');
end
for j=1:tdes
t=max(max(recibida));
recibida(1,j)=0;

disp(t); .
en
v(i)=t;
t=max(max(recibida));
%figure(6) disp(t)
1sp(t);
%plot(recibida);
v(i)=t;
fclose(fid);
" %figure(6)
case 11

%plot(recibida);
fid= fopen(‘tes11.dat','r'); %apertura del

archivo fclose(fid);

recibida = fread(fid, [1, longitud], case 14

'float’);

fid= fopen(tesl4.dat','r');
for j=1:tdes Y%apertura del archivo
recibida(1,j)=0; recibida = fread(fid, [1,
longitud], ‘float');
end

for j=1:tdes
t=max(max(recibida));

recibida(1,j)=0;

disp(t);
end
v(i)=t;
fid= fopen('tes20.dat','r');
Y%apertura del archivo
for j=1:tdes recibida = fread(fid, [1,

. . longitud], ‘float’);
recibida(1,j)=0;



case 15
fid= fopen('tes15.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);
case 16
fid= fopen('tes16.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=v(i-1);
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);
case 17
fid= fopen('tes17.dat','r'); %apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1, longitud], 'float’);

%plot(recibida);
fclose(fid);
case 23
fid= fopen('tes23.dat','r'"); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end

t=max(max(recibida));

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=v(i-1);
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 18

fid= fopen('tes18.dat','r'); %apertura del
archivo

recibida =
‘float’);

fread(fid, [1, longitud],

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 19

fid= fopen('tes19.dat','r"); %apertura del
archivo

recibida =
'float’);

fread(fid, [1, longitud],

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

%figure(5)

%plot(recibida);

fclose(fid);

case 20

disp(t);

v(i)=t;

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 21

fid= fopen(tes21.dat','r');

Y%apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1,

longitud], ‘float');

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 22

fid= fopen('tes22.dat','r');

%apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1,

longitud], ‘float’);

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);



disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);
case 24
fid= fopen('tes24.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], 'float");
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=v(i-1);
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);
case 25
fid= fopen('tes25.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], 'float);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end

t=max(max(recibida));

fid= fopen('tes31.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
Y%plot(recibida);
fclose(fid);

case 32

%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 26

fid= fopen('tes26.dat','r'); %apertura del

archivo

recibida =
'float’);

fread(fid,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)

%plot(recibida);

fclose(fid);

case 27

[,

longitud],

fid= fopen('tes27.dat','r'); %apertura del

archivo

recibida =
‘float’);

fread(fid,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)

%plot(recibida);

fclose(fid);

case 28

[,

longitud],

fid= fopen('tes28.dat','r"); %apertura del

archivo

recibida =
‘float’);

fread(fid,

for j=1:tdes

fclose(fid);

case 34

[,

longitud],

v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 29

fid= fopen('tes29.dat','r");
%apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1,
longitud], ‘float’);

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida))+.1;
disp(t);
v(i)=t;
%figure(5)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 30

fid= fopen(‘tes30.dat','r");
Y%apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1,
longitud], ‘float');

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)

Y%plot(recibida);

fclose(fid);

case 31

%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 37

fid= fopen('tes37.dat','r');
Y%apertura del archivo



fid= fopen(‘tes32.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], 'float);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);
case 33
fid= fopen('tes33.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], 'float);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);

fclose(fid);

case 40

fid= fopen('tes40.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;

fid= fopen('tes34.dat','r"); %apertura del

archivo

recibida =
'float’);

fread(fid, [1,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)

%plot(recibida);

fclose(fid);

case 35

longitud],

fid= fopen('tes35.dat','r"); %apertura del

archivo

recibida =
'float’);

fread(fid, [1,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)

%plot(recibida);

fclose(fid);

case 36

longitud],

fid= fopen('tes36.dat','r'); %apertura del

archivo

recibida =
‘float’);

fread(fid, [1,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
for j=1:tdes

recibida(1,j)=0;

longitud],

recibida =
longitud], ‘float');

fread(fid, [1,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 38

fid= fopen('tes38.dat','r");
Y%apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1,
longitud], ‘float');

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 39

fid= fopen('tes39.dat','r');
%apertura del archivo

recibida =
longitud], ‘float’);

fread(fid, [1,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end

fid=  fopen(‘tes45.dat','r");
%apertura del archivo

recibida =
longitud], ‘float’);

fread(fid, [1,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end

t=max(max(recibida));



%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);
case 41
fid= fopen('tes41.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
Y%plot(recibida);
fclose(fid);
case 42
fid= fopen('tes42.dat','r'); %apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);

Y%plot(recibida);

fclose(fid);

case 48
fid= fopen('tes48.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);

fclose(fid);

case 49

fid= fopen('tes49.dat','r'); %apertura del archivo

end
t=max(max(recibida));
disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 43

fid= fopen('tes43.dat','r'); %apertura del

archivo

recibida =
‘float’);

fread(fid,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)

%plot(recibida);

fclose(fid);

case 44

fid= fopen('tes44.dat','r'); %apertura del

archivo

recibida =
'float’);

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 45
end
t=max(max(recibida));

disp(t);

fread(fid,

disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 46

fid= fopen('tes46.dat','r');
Y%apertura del archivo

recibida =
longitud], ‘float');

fread(fid, [1,

for j=1:tdes
[1, longitud],
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);
case 47

fid= fopen(‘tes47.dat','r');
Y%apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1,
longitud], ‘float');

for j=1:tdes

[1, longitud],

recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)

fid= fopen('tes53.dat','r");
%apertura del archivo

recibida =
longitud], ‘float’);

fread(fid, [1,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);



recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 50

fid= fopen('tes50.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes

recibida(1,j)=0;

disp(t);

v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 56

fid= fopen('tes56.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=v(i-1);
%figure(6)
%plot(recibida);

fclose(fid);

case 57

fid= fopen('tes57.dat','r'"); Y%apertura del archivo

v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 51

fid= fopen('tes51.dat','r'); %apertura del

archivo

recibida =
‘float’);

fread(fid,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)

%plot(recibida);

fclose(fid);

case 52

[,

longitud],

fid= fopen('tes52.dat','r"); %apertura del

archivo

recibida =
'float’);

fread(fid,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)

%plot(recibida);

fclose(fid);

case 53

recibida =
‘float’);

fread(fid,

for j=1:tdes

[,

[

longitud],

longitud],

v(i)=v(i-1);
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 54

fid= fopen('‘tes54.dat','r');
Y%apertura del archivo

recibida =
longitud], ‘float');

fread(fid, [1,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)

%plot(recibida);

fclose(fid);

case 55

fid= fopen('tes55.dat','r');
Y%apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1,
longitud], ‘float');

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
case 61

fid= fopen('tes6l.dat','r');
%apertura del archivo

recibida =
longitud], ‘float’);

fread(fid, [1,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);



recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 58

fid= fopen('tes58.dat','r'); %apertura del archivo

%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);
case 64
fid= fopen('tes64.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);
case 65
fid= fopen('tes65.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;

recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 59

fid= fopen('tes59.dat','r"); %apertura del
archivo

recibida = fread(fid, [1, longitud],
'float’);

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 60

fid= fopen('tes60.dat','r"); %apertura del
archivo

recibida = fread(fid, [1, longitud],
'float’);

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)

%plot(recibida);

fclose(fid);

t=max(max(recibida));

v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 62

fid= fopen('tes62.dat','r');

%apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1,

longitud], ‘float’);

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)

%plot(recibida);

fclose(fid);

case 63

fid= fopen('tes63.dat','r");

Y%apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1,

longitud], ‘float);

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)

%plot(recibida);

fclose(fid);

case 70



%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);
case 66
fid= fopen('tes66.dat','r'); Y%apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

fid= fopen('tes72.dat','r"); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
Y%plot(recibida);
fclose(fid);

case 73
fid= fopen('tes73.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes

recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 74
fid= fopen('tes74.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float);

for j=1:tdes

disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 67

fid= fopen('tes67.dat','r"); %apertura del
archivo

recibida =
'float’);

fread(fid, [1, longitud],

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 68

fid= fopen('tes68.dat','r"); %apertura del
archivo

recibida =
'float’);

fread(fid, [1, longitud],

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 69

fid= fopen('tes69.dat','r'); %apertura del
archivo

recibida =
‘float’);

fread(fid, [1, longitud],

%plot(recibida);

fclose(fid);

fid= fopen('tes70.dat','r');
Y%apertura del archivo

recibida =
longitud], ‘float');

fread(fid, [1,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 71

fid= fopen(tes71.dat','r');
Y%apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1,
longitud], ‘float’);

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 72

disp(t);

v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);

fclose(fid);

case 78

fid= fopen(‘tes78.dat','r');
%apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1,
longitud], ‘float’);

for j=1:tdes



recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;

%figure(6)

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)

%plot(recibida);

fclose(fid);

case 81
fid= fopen('tes81.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
% figure(6)
%plot(recibida);

fclose(fid);

case 82
fid= fopen('tes82.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

case 75

fid= fopen('tes75.dat','r"); %apertura del
archivo

recibida =
'float’);

fread(fid, [1, longitud],

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 76

fid= fopen('tes76.dat','r'); %apertura del
archivo

recibida =
‘float’);

fread(fid, [1, longitud],

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 77

fid= fopen('tes77.dat','r'); %apertura del
archivo

recibida =
'float’);

fread(fid, [1, longitud],

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end

t=max(max(recibida));

fclose(fid);

case 83

recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 79

fid= fopen('tes79.dat','r');
Y%apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1,
longitud], ‘float');

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end
t=max(max(recibida));
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 80

fid= fopen('tes80.dat','r');
Y%apertura del archivo

recibida = fread(fid, [1,
longitud], ‘float');

recibida = fread(fid, [1,
longitud], ‘float');

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

if t>=0.5
t=min(min(recibida));
t=abs(t);

end

t=0.499

disp(t);

v(i)=t;



t=max(max(recibida));
disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)

%plot(recibida);

disp(t);
v(i)=v(i-1);
%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 88

fid= fopen('tes88.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], 'float);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
disp(t);
t=0.4999;
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);

fclose(fid);

case 89

fid= fopen('tes89.dat','r'); %apertura del archivo
recibida = fread(fid, [1, longitud], ‘float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=max(max(recibida));
t=0.5;
disp(t);
v(i)=t;
%figure(6)
%plot(recibida);

fclose(fid);

fid= fopen('tes83.dat','r"); %apertura del
archivo

recibida =
'float’);

fread(fid, [1, longitud],

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)

%plot(recibida);

fclose(fid);

case 84

fid= fopen('tes84.dat','r'); %apertura del
archivo

recibida =
‘float’);

fread(fid, [1, longitud],

for j=1:tdes
recibida(l,j)=0;

end

t=max(max(recibida));

if t>=0.5
t=min(min(recibida));
t=abs(t);

end

t=0.499;

disp(t);

v(i)=t;

% figure(5)

% plot(recibida);

fclose(fid);

case 85

fid= fopen('tes85.dat','r'); %apertura del
archivo

v(i)=v(i-1);
%figure(6)
%plot(recibida);

fclose(fid);

%figure(6)
%plot(recibida);
fclose(fid);

case 86

fid= fopen('tes86.dat','r');
Y%apertura del archivo

recibida =
longitud], ‘float');

fread(fid, [1,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end
t=t+2;
end
end
%v=v/norm(v);
plot(v);
grid on;
for i=1:180
v(i)=0;
end

% hObject
(see GCBO)

handle to grafica

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

% --- Executes on button press
in pushbutton2.

case 90

fid= fopen('tes90.dat','r');
%apertura del archivo

recibida =
longitud], ‘float’);

fread(fid, [1,

for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;

end

t=0.5;

disp(t);

v(i)=t;

%figure(6)

Y%plot(recibida



fclose(fid);

end

end

if (angulo>90)
t=1;
for i=91:angulo
v(i)=v(i-t);
t=t+2;
end

else
t=1;
for i=91:18
v(i)=0;

% handles
GUIDATA)

structure with handles and user data (see
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata,
handles)

close ();

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

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

% handles
GUIDATA)

structure with handles and user data (see

% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata,
handles)

%angulo=get(hadles.editl,'string');
%set(handles.text4,'string',angulo)
% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

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

% handles
GUIDATA)

structure with handles and user data (see

case 87 fid=
Y%apertura del archivo

fopen('tes87.dat','r");

recibida = fread(fid, [1,
t=max(max(recibida));
disp(t);
longitud], ‘float’);
for j=1:tdes
recibida(1,j)=0;
end

t=max(max(recibida));



