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1.- Introduccion

1.1.- Contextualizacion

La radio definida por software (SDR, por sus siglas en inglés) es un concepto utilizado
para referirse a un amplio conjunto de sistemas. Una de las posibles definiciones, segin el
IEEE, es ’Un tipo de radio en la cual algunas o todas las funciones de la capa fisica estan
definidas por software.” [1].

Es decir, un sistema SDR es aquel en que las funciones que tradicionalmente se imple-
mentan mediante hardware especifico, como puede ser la modulacién, demodulacién, fil-
trado y/o procesado de sefales, se realizan mediante software. Esto dota al sistema de una
gran flexibilidad, permitiendo que un mismo hardware pueda adaptarse a diferentes estdnda-
res y protocolos de comunicacién mediante una simple actualizacion de software. Esto es
especialmente valioso en entornos donde los estdndares de comunicacion evolucionan rapi-
damente, y ha hecho que, desde su aparicién en la década de los 90 [2], esta tecnologia
haya sido ampliamente adoptada en todo tipo de aplicaciones militares, comerciales y de
investigacion.

Esta flexibilidad permite desarrollar todo tipo de sistemas, entre los que se encuentran los
de enfoque y conformado de haz, que concentran la energia radiada en puntos o direcciones
especificas del espacio [3]. Estos sistemas facilitam la transferencia inalambrica de energia
(WPT, por sus siglas en inglés), posibilitando la alimentacion o carga a distancia de disposi-
tivos electrénicos. Tiene aplicaciones en varios campos, desde la carga de teléfonos moéviles
hasta la alimentacion de implantes médicos y sensores remotos.

Estos sistemas de enfoque se basan en un concepto conocido como arrays, un conjunto
de multiples elementos radiantes (antenas individuales), dispuestos en una configuracion
espacial especifica. Estos elementos, ademas, han de ser alimentados de una forma concreta
para llevar a cabo este enfoque. Esto plantea el principal problema al que se enfrenta este
trabajo: la sincronizacion de los USRP de forma que se garantice la alimentacion uniforme

de cada elemento del array. Es decir que las senales que llegan a cada antena deben estar en
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fase. Posteriormente, aplicar un desfase a cada una de esas sefiales permitird el enfoque de

la energia en una direccidn concreta.

1.2.- Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es la la implementacion de un sistema que permita
el conformado de haz mediante el uso de dispositivos SDR, concretamente con el modelo
USRP B210, de la marca Ettus Research.

Si bien los dispositivos utilizados si son capaces de sincronizarse mediante una referencia
externa de forma que las muestras se tomen en el mismo punto de la sefial, la fase de estas
sefales no serd la misma. Por ello, uno de los objetivos mds importantes es el desarrollo de
un programa que permita esta sincronizacion, de forma que todas las antenas alimentadas
compartan una misma referencia de fase.

En una fase distinta a la de sincronizacidn, este mismo sistema se encargara de realizar los
calculos necesarios para el enfoque. Para ello, el usuario indicard una direccién en el espacio
y el programa ajustard los pesos de los elementos del array para concentrar la energia en
dicha direccion.

Ademads, para confirmar el correcto funcionamiento del sistema, se llevara a cabo una si-
mulacion basada en las expresiones tedricas. Posteriormente, se compararan estos resultados
con los obtenidos en la prictica con un demostrador, permitiendo evaluar el rendimiento real
del conjunto.

El trabajo también permite el planteamiento de ciertos objetivos a nivel académico, pues
requiere la adquisicion de conocimientos a nivel personal. La correcta implementacion de
todo lo mencionado supone formarse en el campo de los dispositivos de radio definida por
software, asi como con la herramienta GNU Radio, que no estdn incluidos en las compenten-
cias del grado. También supone una profundizacion en la teoria de arrays con respecto a lo
aprendido en los estudios universitarios, concretamente en su comportamiento en la regién

de campo cercano.

Daniel Solares Ardisana Péagina 4 de 68



S

d=h

EPI Gijon, Universidad de Oviedo
Grado en Ingenieria en Tecnologias y Servicios de Telecomunicacion

OpaIAQ AP P

1.3.- Tareas

Para llevar a cabo el proyecto, se proponen las siguientes tareas:
1. Estudio de la teoria de agrupaciones de antenas y su aplicacion a conformado de haz.
2. Aprendizaje del uso de la herramienta GNU Radio.

3. Implementacién de un programa que permita la sincronizacién en fase de los disposi-

tivos USRP.
4. Implementacion de un programa que permita el ajuste de los pesos del array.

5. Simulacién de un array de antenas omnidireccionales y comparacion de los resultados

con los obtenidos en la practica.

6. Realizacion de pruebas y andlisis de resultados.

1.4.- Cronograma

29 de enero de 2024 5 de febrero de 2024 12 de febrero de 2024 19 de febrero de 2024

23 30 31 2 3 1™ |15 6| 19 |20] 21 22| 23

5 -] 7 g a 12
Repaso Teoria arrays
Revision conceptos basicos 1-2-24 7-2-24 .....
r
Teoria en campo cercano 7-2-24 15-2-24 ......
Resolucion de problemas 15-2-24 21-2-24 ....

26 de febrero de 2024 4 de marzo de 2024 11 de marzo de 2024 18 de marzo de 2024

B 1\ 20| 2 22

26 27 28 23 1 4 5 i T8 M 1 13| MW 15
TAAEA HIEID i ..'.nn.'.n.'.n.'

Aprendizaje GNU Radio
Fundamentes 26/02/2024 28f02/2024
Diagramas de flujo 28/02/2024 06/03/2024
Bloques personalizados 06/03/2024 11/03/2024
Envio de mensajes 11/03/2024 19/03/2024
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2.- Marco teorico

En este capitulo se describen los conceptos tedricos necesarios para el desarrollo del tra-
bajo. Se comienza con una introduccién a la radio definida por software, seguido de una
descripcion de las agrupaciones de antenas y su aplicacion al conformado de haz. Posterior-
mente, se describen las herramientas de procesado de sefial necesarias para la sincronizacion

de los dispositivos USRP.

2.1.- SDR (Software Defined Radio)

La radio definida por software es un sistema en el que funciones como el filtrado o la
mezcla de sefiales, que normalmente se realizan mediante hardware especifico, son imple-
mentadas via software. Esto dota de una gran flexibilidad al proceso de implementacion de
sistemas de comunicaciones, eliminando la necesidad de componentes especificos para cada
caso [4].

La arquitectura de un sistema SDR se divide tipicamente en dos partes: la secciéon de RF
(Radio Frecuencia) y la seccion de procesamiento digital. La primera gestiona la transmision
y recepcion de sefiales, y la segunda se conecta a esta mediante conversores de senal anal6gi-
ca a digital (A/D). En esta etapa, suele haber un FPGA que realiza tareas de procesamiento
de senales en tiempo real y un procesador (CPU) que lo controla. En la figura 2.1 se muestra
una arquitectura genérica de un sistema SDR.

En la figura 2.2 se muestra una imagen del modelo USRP B210 utilizado en este trabajo.
En contraste con la arquitectura ilustrada en la figura 1, este cuenta con 4 puertos distribui-
dos en dos canales distintos. En cada canal, uno de los puertos es capaz de transmision y
recepcion, y el otro solo de recepcion. Todos ellos son coherentes entre si [5], ofreciendo
MIMO 2x2. Esta caracteristica simplificard, en parte, la tarea de sincronizacion, ya que las
dos antenas conectadas a cada puerto comparten la misma fase de alimentacion.

La configuracién de estos dispositivos se puede realizar de distintas formas. En el caso

de este trabajo, se utilizarda GNU Radio, una herramienta de cédigo abierto que facilita esta
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Figura  2.1:  Arquitectura  genérica de un  sistema SDR.  Fuente:

https://www.ni.com/en/shop/wireless-design-test/what-is-a-usrp-software-defined-
radio/what-is-ni-usrp-hardware-.html
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Figura 2.2: USRP B210. Fuente: https://www.ettus.com/all-products/usrp-b200-enclosure/

tarea mediante diagramas de bloques.

2.2.- Agrupaciones de antenas

Una agrupacion de antenas, conocida como array, consiste en la combinaciéon de multi-
ples antenas que, alimentadas de una manera especifica, pueden realizar diversas funciones.
En este trabajo, se utilizardn para concentrar la energia en un punto especifico del espacio.
No obstante, también tienen aplicaciones en recepcion, como puede ser la radiogoniometria,
que consiste en determinar la direccion de llegada de ondas electromagnéticas a partir de los
desfases medidos en cada uno de los elementos del array.

Si bien este trabajo se centra en el caso de un array lineal, cabe mencionar que, segtin su

geometria, estos pueden ser bidimensionales o incluso tridimensionales. Finalmente, debido
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a las dimensiones de las antenas y la frecuencia utilizada, debera tenerse en cuenta que el

array funcionard en campo cercano.

2.2.1.- Campo cercano y campo lejano

En el contexto de la radiacion electromagnética, se distingue entre el campo cercano y el

campo lejano de una antena.

= Campo cercano: se subdivide en:

* Campo cercano reactivo: es la region inmediatamente alrededor de la antena,
donde predominan los campos reactivos. Es una zona pequefia que depende del
tamafio de la antena y de la longitud de onda. En esta region, las componentes

del campo eléctrico y magnético no se comportan como ondas planas.

» Campo cercano radiante (region de Fresnel): esta region se encuentra entre el
campo cercano reactivo y el campo lejano. Aqui predominan los campos radian-
tes y la distribucion del campo depende de la distancia a la antena. La forma del
patron de radiacion es una funcidn de la distancia radial, y la componente radial

del campo puede no ser despreciable.

= Campo lejano (region de Fraunhofer): en esta region, la distribucién angular del
campo es independiente de la distancia a la antena. L.os campos eléctricos y magnéticos
se comportan como ondas planas, y las componentes del campo son transversales.
Esta regién comienza a aproximadamente una distancia 2D?/\ de la antena, con D la

maxima dimension de la antena y A la longitud de onda.

Para ilustrar la diferencia entre ambos campos, y como afectan a los cdlculos del campo
radiado por un conjunto de antenas, se puede considerar el caso de dos elementos como el
mostrado en la figura 2.3 [6]. Para el caso de campo cercano, el campo eléctrico radiado por
el conjunto se puede expresar como:

L B (0))e 2N B (g, e il /A

E(r) = (%) + (62) 2.1

7 7
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Figura 2.3: Array de dos elementos en campo cercano.

Si se supone el caso de un array de NV elementos, la ecuacion, para el caso en el que todas

las antenas estdn alimentadas de forma uniforme, se generaliza a la ec. 2.2.

N : =
= 2 :En Qny n 67]2#‘7177,71'/)\

vt |7 — 17|

Donde 7 es el vector posicion, 6 y ¢ son los dngulos de elevacion y azimut, respectiva-
mente, 17,, es la posicion de la n-ésima antena y A es la longitud de onda en espacio libre. El
término exponencial representa el desfase en las ondas emitidas causado por la diferencia de
posicion de cada uno de los elementos.

En el caso de campo lejano, la distancia al punto de interés 7 serd mucho mayor que el
vector que representa la posicion de cada una de las antenas 7. Por tanto, se puede aproxi-
mar que la sefial radiada por cada antena se propaga de forma paralela, como se muestra en
la figura 2.4. Para este caso, se pueden hacer las siguientes aproximaciones para el campo

eléctrico:
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Figura 2.4: Array de dos elementos en campo lejano.

m 7] R 7T R 19 para la amplitud.

» 7y~ — Leos(0) y ro = v+ cos(0) para la fase.

Sin embargo, estas aproximaciones no serdn vdlidas durante el desarrollo de este trabajo,
pues las dimensiones del array serdn del orden de la distancia a la que se realizardn las

medidas.

2.2.2.- Sintesis del campo radiado

A la vista de la expresion 2.2, la suma de todas las contribuciones en el punto de interés
7" puede ser constructiva o destructiva, dependiendo de la posicién de los elementos y la
longitud de onda.

Si se aplica un peso w,, a cada antena del array, el campo eléctrico radiado por la agru-
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pacion en un punto 7 se puede expresar como:

N j2 A
anEn n7¢n)e J ﬂ‘r Tnl/

|7 — 1|

(2.3)
n=1
El objetivo de estos valores es ajustar la fase de la sefal (y la amplitud, dependiendo
del método utilizado) emitida por cada antena, de manera que la suma del campo eléctrico
radiado por cada una de las antenas produzca una interferencia constructiva en el punto de
interés (punto de enfoque).
Cada valor w,, se puede obtener utilizando distintos métodos. En este caso, se utilizard el
método de fase conjugada (Conjugate-Phase method). En este método, los pesos se ajustan
unicamente para compensar el desfase por la diferencia de posicion de las antenas. Por tanto,

el peso a aplicar al n-ésimo elemento viene dado por:
|
w, = /A (2.4)

Si se sustituye este valor en la ecuacién 2.3, se obtiene que el campo eléctrico radiado

por la agrupacion en un punto 7’ es:

o—I2m|F=r"n| /X p32m|F—1"n] /X

N
Z En(On, &n) (2.5)

rn|

N B, (0, bn
= (0, On)

o =

n=1 ’

Si ademds se usan antenas omnidireccionales en el plano XY, es decir, que el campo
eléctrico radiado por cada una de ellas es independiente de ¢, y se mantiene el dngulo 6

constante, se tiene que la ecuacion 2.5 se puede simplificar, a:

N

E

=y —= (2.6)
==

Por tanto, en el punto de interés 7, el campo eléctrico estard compuesto por la suma de

los campos eléctricos de cada una de las antenas. La ecuacion 2.6 permite también predecir

la potencia recibida en el punto de interés. Siendo E,, el valor cuadratico medio (RMS) de

campo radiado por la n-ésima antena, y suponiendo que 1/, es despreciable frente a 7, se tiene
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que:

Y B ANy E (NE,)? E?
E*:E —’ZzEj—":N—” P(7) = = N2 T 2.7
7 RN G ™

Donde P(7) es la potencia recibida en el punto de interés, y 7y es la impedancia carac-
teristica del medio. Si se utilizan unidades logaritmicas, la potencia recibida sera:
EQ

» " B,
P(r) = 10log,, (N2 770|ﬂ2> = 10log, (W) + 201log;, (N) (2.8)

Es decir, la potencia recibida en el punto 7 con un array de N elementos sincroniza-
dos y con los pesos ajustados estard 20 log,, () decibelios por encima del caso en el que

Unicamente se utiliza una antena.

2.3.- Procesado de senal

Para la sincronizacién en fase de las sefiales provenientes de cada uno de los dispositivos

USRP, se requiere de ciertas herramientas de procesado de sefial, descritas a continuacion.

2.3.1.- Correlacion cruzada

La correlacion cruzada es una operaciéon matematica que se utiliza para determinar el
grado de similitud entre dos sefiales. Supdngase el caso de dos sefiales continuas f(t) e g(t).

En este caso, la correlacion cruzada se define como:

Ryy(r) = / T F)g(t + 7)de 29)

No obstante, el caso de interés en este trabajo es el de sefiales discretas. En ese caso, la

correlacion cruzada se define como:

Rpglm] = > flnlgln + m] (2.10)

n=—oo
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Si bien esta es la expresion general, en la practica las sefiales no tendran un soporte
infinito. Ademds, las sefiales que se sincronizardn serdn de igual periodo discreto /N. Por

tanto, la expresion de la correlacion cruzada se simplifica a:

2

Ryyfm] = + 3" flnlgln + m] @1

n

Il
=)

2.3.2.- Retardo entre dos senales

A partir de la ecuacién 2.11 se puede obtener el retardo entre dos sefales. Supdngase el
caso donde g[n| = f[n + k], con k un nimero entero. En este caso, la correlacién cruzada se

simplifica a:

2

Ryyfm] = % FInlfln+m+ k] = Ry lm + K] 2.12)

3
Il
=)

Ha de tenerse en cuenta que el maximo de la funcién R[m], por tratarse de la autoco-
rrelacion, se halla en m = 0. Por tanto, si se calcula la correlacion cruzada entre dos sefales
que son idénticas, pero con una de ellas retrasada con respecto a la otra y se obtiene un maxi-
mo en m = —k, se puede afirmar que la sefial g[n| estd retrasada k muestras respecto a la
seflal f[n]|. Ademas, se podra corregir este retardo retrasando la sefial g[n] por un valor m

muestras:

gln] = fln+ k] = gln+m| = gln — k| = fln—k + k| = f[n] (2.13)

Este serd el principio aplicado en GNU Radio para que las sefiales transmitidas estén sincro-

nizadas.
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3.- Desarrollo

En este capitulo se detallan las tareas llevadas a cabo en el desarrollo del proyecto. Se
comienza con el disefno del array, seguido de la conexion fisica de los dispositivos y el fun-

cionamiento del programa en GNU Radio.

3.1.- Diseno del array

En primer lugar, se ha realizado un disefio teérico del array de antenas, suponiendo para
ello elementos isotropicos. Esto permite obtener una primera idea de como se comportard el
sistema en la préctica, si bien las curvas aqui representadas se verdn en la realidad afectadas
por los correspondientes diagramas de radiacion. Para esta seccién y las siguientes, se han
supuesto los elementos dispuestos a lo largo del eje X para el caso de un array lineal, y el
plano XY para el caso de los arrays bidimensionales. La direccion de propagacion sera la
direccion Z.

El primer disefio propuesto es una array lineal de elementos equiespaciados, con una
separacion de 0.7)\. La frecuencia de trabajo serd de 2.4 GHz. Esta frecuencia, ademds de
ser adecuada para las antenas que se utilizardn, corresponde a una separacion fisica entre

elementos que hace que el tamafo del array sea razonable:

d=073 =075 =072 0 0875m = 8.75 3.1)
= U. = VU (= =U(——— = L. m = &.(aoCm .
¥ 2.4-10°

Ademads, se trata de una banda de frecuencias ISM (banda para el area industrial, cientifica y
médica), que no requiere licencia para su uso. Con respecto a los SDR utilizados, estos son
capaces de trabajar en un rango de frecuencias de 70 MHz a 6 GHz, por lo que la eleccion
de esta frecuencia también es adecuada en este sentido.

Con esta separacion entre elementos el disefio se ha llevado a cabo con ayuda de la
herramienta MATLAB, y haciendo uso de los pesos correspondientes al método de la fase

conjugada, tal y como se describe en la seccion 2.2. Se ha dispuesto el array a lo largo del
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eje X y centrado en el origen y se han representado las curvas correspondientes a caidas de
3 dB para el plano y = 0, y para el plano 2 = Z2yjerivo. La normalizacion se realiza con
respecto al nivel de potencia maximo en el plano correspondiente. Puesto que en la mayoria
de casos este maximo estard en un punto muy cercano a las antenas, se obvian los valores
para distancias inferiores a 1.5\ en la direccién de propagacion.

En las figuras 3.1 y 3.2 se muestra el caso en que el array se alimenta de forma uniforme,
sin aplicar pesos. En el plano XZ se puede ver que no se produce un enfoque en ningin
punto determinado. En los siguientes casos, esta distribucion de energia se comparara con la

obtenida al aplicar los pesos correspondientes.

Cortey=0m
Frecuencia: 2400MHz

Distancia entre elementos: 0.7\
: TR .

z {m}

0.5

-2 -1.5 1.5 2

Figura 3.1: Campo eléctrico en plano XZ para alimentacién uniforme.
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Cortez=1m
Frecuencia: 2400MHz
Distancia entre elementos: 0.7\

Figura 3.2: Campo eléctrico en plano XY para alimentacion uniforme.

A continuacién, se ha simulado el caso en que se aplican los pesos correspondientes al
punto de enfoque (x,y, z) = (0,0, 1), correspondiente a las figuras 3.3, 3.4. Se aprecia que
hay un Iébulo con centro entorno a z = 0.6m que en el caso anterior no estaba presente. Si
bien esta distancia no es la correcta (deberia ser z = 1m), si se aprecia un claro cambio en la
distribucién de la energia con respecto al caso sin enfoque. La diferencia en la posicion del
I6bulo con respectdo al caso ideal es un efecto comun en arrays de antenas, conocido como

"focal shift’, o desplazamiento del foco [7].
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Cortey=0m
Frecuencia: 2400MHz
Distancia entre elementos: 0.7\

251

0.5}

Figura 3.3: Simulacién campo eléctrico en plano XZ (Enfoque a (0,0, 1) ).

Cortez=1m
Frecuencia: 2400MHz
Distancia entre elementos: 0.7\

2
1.5
|
051
. (" |
=D /]
~ U N
05
A+
151
-2 -1.5 1.5 2

Figura 3.4: Simulacién campo eléctrico en plano XY (Enfoque a (0, 0, 1)).

El segundo punto de enfoque es (sen(%),0,cos(%)), asociado a las figuras 3.5 y 3.6.
Este corresponde a un dngulo de 30 grados con respecto a la normal del array en el plano

XZ. 1dealmente, el 16bulo mencionado anteriormente deberia desplazarse a dicha posicion,

Daniel Solares Ardisana Péagina 18 de 68
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manteniendo la distancia al centro del array constante. En las figuras, se aprecia que efectiva-
mente el 16bulo se ha desplazado los 30 grados correspondientes, y se ha hecho ligeramente

mas pequeno.

Cortey=0m
Frecuencia: 2400MHz
Distancia entre elementos: 0.7\

Figura 3.5: Simulacién campo eléctrico en plano XZ (Enfoque a (sen(%), 0, cos(%)) ).

Corte z = 0.86603 m
Frecuencia: 2400MHz
Distancia entre elementos: 0.7

Figura 3.6: Simulacién campo eléctrico en plano XY (Enfoque a (sen(%), 0, cos(%)) ).

Daniel Solares Ardisana Péagina 19 de 68
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Como segundo array, se utilizara también un conjunto de 8 elementos, pero distribuidos
en 2 filas de 4 elementos cada una, siendo estas filas paralelas al eje X. La separacion entre
elementos serd la misma que en el caso anterior. En este caso, se ha simulado el enfoque al
punto (0,0, 1), como se muestra en las figuras 3.7 y 3.8. Se aprecia que el 16bulo que en el
caso lineal se distinguia claramente entorno a z = 0.6m ha desaparecido. Sin embargo, en el
plano z = 1m se aprecia como el nuevo grado de libertad, resultado de la dimensién Y del
array, hace que el 16bulo sea mas pequeio.

Cortey=0m

Frecuencia: 2400MHz
Distancia entre elementos: 0.7 )\

251

z {m}

1 1.5 2

X (m)

Figura 3.7: Simulacién campo eléctrico en plano XZ (Enfoque a (0,0, 1) en array 2D).

Daniel Solares Ardisana Péagina 20 de 68
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Cortez=1m
Frecuencia: 2400MHz
Distancia entre elementos: 0.7\

2 T T 1} T Ii T T
\
\\ !

Figura 3.8: Simulacién campo eléctrico en plano XY (Enfoque a (0,0, 1) en array 2D).

La distribucién bidimensional del array hace que este no posea simetria de revolucion,
lo que permite apuntado en el plano XY paralelo al array. Para ilustrar esto, se elige como
punto de enfoque (0.4330, 0.2500, 0.8660), que se corresponde con las coordenadas esféricas
(r,0,0) = (1, 5, 5). Las figuras 3.9 y 3.10 muestran el resultado.

En la figura 3.10, se puede ver como la nueva dimension del array hace que la curva
de caida a -3dB no sea simétrica con respecto al eje Y, si no que se concentra entorno a
la direccion deseada. Si se tratase de un array lineal, esto no ocurriria por la simetria de

revolucién. En resumen, se ha comprobado que el diseiio tedrico del array es correcto, y que

los pesos aplicados en el programa deberian permitir el enfoque en los puntos deseados.

3.2.- Antenas y soportes

Puesto que se han supuesto elementos isotropicos para el disefio, la mayoria de las me-
didas se realizardn con monopolos, pues en el plano perpendicular a estos, el campo radiado

es, en teoria, omnidireccionales. En la figura 3.11 se muestra una de estas antenas. No obs-
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Cortey=0m
Frecuencia: 2400MHz
Distancia entre elementos: 0.7

Figura 3.9: Simulacién campo eléctrico en plano XZ (Enfoque a (0.4330, 0.2500, 0.8660) en
array 2D).

Corte z = 0.86603 m
Frecuencia: 2400MHz
Distancia entre elementos: 0.7\

x(m)

Figura 3.10: Simulacién campo eléctrico en plano XY (Enfoque a (0.4330, 0.2500, 0.8660)
en array 2D).
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figura 3.12, pues facilitan la disposicion en una configuracién bidimensional. Estos parches
han sido disefiados y fabricados en el Area de Teoria de la Sefial y Comunicaciones de la EPI

Gijon, por Luis Fernando Herrdn Ontaidn.

Figura 3.11: Antena de tipo monopolo utilizada. Modelo: ANT-4GBLADE220-SMA.

Figura 3.12: Antena de tipo parche utilizada.

Como se menciona en 3.1, uno de los aspectos mds importantes de un array es la distancia

Daniel Solares Ardisana Pégina 23 de 68
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entre elementos. Por ello, se han disefiado soportes que permiten la alineacion de las antenas
y la fijacién de las mismas a una determinada distancia. Se ha utilizado el programa de disefio

Autodesk Fusion 360. En las figuras 3.13 y 3.14 se muestra el disefio de los soportes.

Figura 3.13: Disefio del soporte para las antenas tipo monopolo.

Figura 3.14: Disefio del soporte para las antenas tipo parche.

Para el caso del soporte de monopolos, este cuenta con dos ranuras circulares, en las que
se insertardn dos antenas. La distancia entre ambas ranuras es de 8.75c¢m, es decir, 0.7\.
Ademads, en cada uno de los extremos se ha afiadido un rail que permite la fijacién de unas
piezas a otras, facilitando asi la colocacion de mas de dos antenas a la distancia correcta. En

la figura 3.15 se muestra el resultado de la impresion de cuatro piezas ya ensambladas.
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Figura 3.15: Soporte ya ensamblado del array de monopolos.

Para el caso de los parches, el soporte también se ha disefiado de forma que la distancia

entre antenas sea de 0.7 . El resultado se muestra en la figura 3.16

Figura 3.16: Soporte ensamblado del array de parches.

Por el propio método de fabricacion, la precision de los soportes para separar los ele-
mentos no es extremadamente alta. Esto significa que la distancia entre antenas no serd

exactamente 0.7)\. Sin embargo, esta solucion sigue siendo mucho mejor que si no se tu-
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Dispositivo | Direccion serial
1 32711F7
2 3237BFC
3 3237C53
4 3271305

Tabla 1: Direcciones seriales de los dispositivos SDR.

viese nada para mantener las antenas en su posicion, y es mds que suficiente para ilustrar el

funcionamiento del sistema.

3.3.- Conexion fisica

Antes de comenzar con la parte software del sistema, es conveniente tener una idea clara
de las conexiones fisicas que se van a realizar. En la figura 3.17 se muestra la numeracion
que se utilizard para referirse a cada uno de los dispositivos y en la tabla 1 se muestra la
direccion serial correspondiente. Esto serd de importancia durante el desarrollo del programa

pues determinard los pesos a aplicar en cada puerto de cada USRP.

@ o Rt S

Figura 3.17: Numeracion de referencia de los dispositivos SDR.

A diferencia de lo que ocurre con la fase, los USRP B210 si permiten la sincronizacién

en frecuencia mediante el uso de un reloj de referencia externo. En este caso, se ha utilizado
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el OctoClock CDA-2990. Para estas conexiones, asi como las conexiones entre los USRP y
las antenas, se han utilizado cables coaxiales con conectores SMA, concretamente el modelo
de cable RG174/U. Las conexiones entre los USRP, junto con las necesarias para la conexion
desde un ordenador a los USRP se muestran en la figura 3.18. Cabe mencionar que el orden
de conexion de los dispositivos con el OctoClock no es relevante, ya que este dispositivo se
encarga de distribuir la misma sefial de reloj a todos los dispositivos conectados. Lo mismo
ocurre con la conexion USB de los USRP con el ordenador. Esta conexion se mantendra

durante el resto del proyecto.

Figura 3.18: Conexion basica de los dispositivos.

Los dispositivos elegidos son capaces de transmitir y recibir sefiales simultaneamente.Por
lo tanto, en la etapa de sincronizacion uno de ellos se utilizard como osciloscopio y referencia
de fase. En esta etapa, se mantendra un cable coaxial conectado a un transmisor y receptor
de este dispositivo. Habra otro cable que permanecerd conectado en uno de sus extremos al
otro puerto receptor de este dispositivo y que ird conectindose a cada uno de los puertos

transmisores del resto de dispositivos para su sincronizacion. Por ello, es importante que
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estos cables sean de la misma longitud. En la figura 3.19 se muestra la conexion para la

sincronizacion del dispositivo nimero 2.

Referencia
de fase

Figura 3.19: Conexion para la sincronizacion del dispositivo nimero 2.

Para la segunda fase, cada uno de los puertos transmisores se conectardn a cada una de
las antenas a utilizar. En ese momento, se utilizard una interfaz de usuario que permitird la
seleccion del punto en el que se desea concentrar la energia radiada. En las figuras 3.20 y

3.21 se muestra el orden de conexion utilizado para cada caso.

Figura 3.20: Conexion de las antenas para el array lineal.
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Figura 3.21: Conexién de las antenas para el array bidimensional.

3.4.- GNU Radio

GNU Radio es una herramienta gratuita y de cédigo abierto que facilita la implemen-
tacion de sistemas de comunicaciones basados en SDR. Facilita la creacién de flujos de
procesado de sefial, utilizando bloques incluidos en la propia instalacién del programa, y

también la creacion de bloques con cddigo personalizado.

3.4.1.- Diagrama de bloques

El programa desarrollado se muestra en su totalidad en la figura 3.22. El nimero jun-
to a los bloques correspondientes a USRP Transmisores y USRP Receptores indica a qué
dispositivo fisico se corresponde cada bloque.

El bloque Signal Source genera una sefial senoidal a la frecuencia especificada por la va-
riable freq_senial. Esta sefial se conecta, en el caso del USRP nidmero 1 que actia como
referencia de fase, directamente al bloque Phase Shift, que aplicara el peso del elemento del

array en forma de desfase. En el resto de casos, antes de este bloque se coloca un Delay, que
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serd el encargado de contrarrestar el desfase entre la senal de referencia y la del USRP en
cuestion, de forma que la alimentacion del array este sincronizada.

Las sefiales de salida de cada uno de los bloques Phase Shift van a una entrada de un
bloque USRP Sink. La sefial recibida en este puerto sera la sefial que se transmitira utilizando
la portadora a la frecuencia indicada por la variable rf_fregq.

Con respecto a la etapa de recepcion, se configuran los dos puertos receptores del USRP
ndmero 1 utilizando un bloque USRP Source y se extraen las partes reales de las senales
recibidas utilizando el bloque Complex To Real. Estas sefiales se conectan, para su visuali-
zacion, a un bloque QT GUI Time Sink, para el dominio del tiempo, y a un bloque QT GUI
Frequency Sink, para el dominio de la frecuencia.

Estas mismas sefiales también se procesan en el bloque denominado Cdlculo de desfase,
encargado de calcular el retardo correspondiente entre sefiales. Este calculo no se hara de
forma continua, si no que se realizard cuando se detecte un cambio en la variable sync, que
serd modificada por el usuario de acuerdo a los dispositivos a sincronizar en cada momento.
De acuerdo a esa misma variable, el so calculado se emitird por el puerto DelayOut oportuno.

Finalmente, cuando todas los dispositivos estén sincronizados, se podrd modificar la di-
reccion de apuntado deseada en la interfaz de usuario, que se enviard al bloque Cdlculo de
pesos. Este bloque calculara los pesos asociados a cada antena y los enviara a los bloques

Phase Shift apropiados.
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A continuacion, se describe la configuracion y funcionamiento de los bloques mas rele-

vantes.

3.4.2.- Bloques personalizados

Para la creacion de bloques en GNU Radio, se pueden utilizar dos lenguajes de progra-
macion: Python y C++. En este trabajo, se ha optado por el uso de Python, por su sencillez
y puesto que el rendimiento de los bloques no es un factor critico. Para la mayor parte del
programa, se ha hecho uso de la funcionalidad de mensajes, una forma de comunicacién
asincrona entre bloques. El cddigo de los bloques mencionados en esta seccion se incluyen

en el anexo A.

3.4.2.1. Bloque Cdlculo de desfase

Como se menciona en 2.3.1, una de las herramientas que pueden ser utilizadas para cal-
cular el desfase entre dos sefiales es la correlacion cruzada. Este bloque, mostrado en la
figura 3.23, implementa la 16gica necesaria para ello. Las dos entradas ’in’ corresponden a
las sefiales que se desean comparar, y la entrada ’freq_senial’ permite al bloque conocer la
frecuencia de la seial que se estd transmitiendo. El bloque tiene tres salidas, una para cada

uno de los USRP que se sincronizardn en este caso.

deIaQOut1|- -
Calculo de desfase
Fs: 1M deIaQOut2|- -
Freq_Senial: 20k

deIaQOutB}- -

Figura 3.23: Bloque Cdlculo de desfase.

El nimero de salidas se podria modificar facilmente cambiando el cédigo del mismo.
Para ello, se ha de hacer doble clic en el bloque, y presionar en ’Open in Editor’. Aparecera
el codigo del bloque, que se muestra parcialmente en la figura 3.24. En la linea 18 se de-

fine el nimero de salidas con una variable llamada self.number_of_usrp, que podria
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modificarse si se tuviesen mds dispositivos.

Lk(gr. block):
init (self, fs=1, freq senial=1)

.Sy L init  (
self,
name='Calculo de de ase’,
in sig=[np.float32, np.float32],
out sig=

)

self.fs = fs

self.freq senial = freq senial

self.samples per period = self.fs // self.freq senial
self.in@ buffer p.array([])

self.inl buffer n.arrav([])

self.number of usrp = 3

Figura 3.24: Cédigo parcial del bloque Cdlculo de desfase.

El bloque utiliza dos buffers que almacenan las dltimas muestras de sefial recibidas. Al
recibir una sefial de sincronizacion, se calcula la correlacién cruzada entre las dos senales
almacenadas en ellos. Esta sefial de sincronizacion se ha implementado utilizando los blo-
ques QT GUI Entry y Variable to Message. El bloque QT GUI Entry hara que se muestre
en pantalla una entrada con un nombre determinado, en este caso ’sync’. Cuando el usuario
introduzca un valor entre 1, 2 y 3 (correspondientes a los dispositivos 2, 3 y 4), el bloque
Variable to Message emitira un mensaje con este valor al bloque Cdlculo de desfase. En ese
momento, el bloque calculara la autocorrelacion entre las dos sefiales almacenadas, y enviara
un mensaje al bloque Delay adecuado con el desfase calculado en niimero de muestras. Este

mensaje hard que la sefial correspondiente se retarde el nimero de muestras recibido.

3.4.2.2. Bloque Cdlculo de pesos

Este bloque se encarga de calcular los pesos que se deben aplicar a cada una de las
antenas del array de acuerdo al punto de enfoque. Es decir, este bloque calcula los valores

w,, segin el método de fase conjugada, tal y como se explica en la seccién 2.2.
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Variable to Message anguio 1" =
Variable: 0 msgoutF -~ —
Message Variable Name: ...nce \ St

v

Variable to Message “ Angulo 3- -
Variable: 0 msgoutF - = . “

. . ~ = _
Message Variable Name: phi \n‘\ ..—I Célculo de pesos Angulo 4

Variable to Message e . in Rf Freq: 2.4G - ]
Variable: 0 msggutF == Anquio 5}
Message Variable Name: theta —

Anquilo 6~ =
Angulo 7~ -
Angulo 8 -

Figura 3.25: Bloque Cdlculo de pesos.

Antes de ejecutar todo el sistema de GNU Radio, se ha de modificar el cédigo de este
bloque con el nimero de elementos y su disposicion, de forma idéntica al caso anterior. Se
abrird una ventana de texto con el codigo del bloque como la mostrada en la figura 3.26. En
las lineas 15 y 16 se han de modificar los valores de se1f.Ny self.M con el nimero de
elementos a lo largo del eje X e Y, respectivamente. Es decir, se supone el array dispuesto
en el plano XY, y la direccién de propagacion Z. También se podria modificar la distancia
entre elementos modificando la variable self . d. Por ejemplo, para el caso del array lineal,
se ha de modificar los valores self.N = 8y self.M = 1. Para el caso del array bidi-
mensional, se ha de poner self.N = 4yself.M = 2 (o viceversa, solo se ha de tener

en cuenta el correspondiente cambio en las coordenadas del punto de enfoque).

t numpy as np
t pmt
gnuradio i t gr

Lk(gr.sync block):
init (self,rf freq=1):
gr.sync block. init (

name=
in sig=[]

out sig=[])
.port name =
.message port register in(pmt.intern .port_name))
.set_msg handler(pmt.intern .port_name), .handle msg)

.N

.M

.d 0.7

.portNameOut = [f"Angulo in range

Figura 3.26: Cddigo parcial del bloque Cdlculo de pesos.
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Cuando se ejecute el programa, en la interfaz de usuario se mostrardn tres barras des-
lizantes, una para cada coordenada esférica (7,6, ¢). Estas barras se corresponden con los
bloques QT GUI Range que se muestran en ’Variables de apuntado’ en la figura 3.22. Cuan-
do se modifiquen estos valores, los bloques ’'Variable to Message’ enviardan un mensaje al
bloque Cdlculo de pesos con los nuevos valores. Este bloque calculara los pesos y los en-
viard a los bloques Phase Shift correspondientes, que aplicardn el desfase necesario a la sefial
del elemento correspondiente.

Ademas, este bloque hara que se impriman las posiciones de los elementos en la consola

de GNU Radio. Esto es util para conectar las antenas correctamente.

3.4.3.- Bloques UHD: USRP

Los bloques tipo UHD: USRP son bloques que permiten la comunicacion con los dis-
positivos USRP. Hay dos tipos: USRP Sink y USRP Source. El primero indica al dispositivo
qué sefial transmitir y en qué puerto, mientras que el segundo permite obtener las sefales
recibidas por el dispositivo ya demoduladas.

Para el caso de la parte de transmision, la configuracion es la mostrada en las figuras
3.27 y 3.28, correspondientes a la configuracion general y de radiofrecuencia (RF) respecti-
vamente. Estas son aplicables a todos los dispositivos.

Con respecto a la configuracion general (figura 3.27), se ha de indicar la direccion serial
del dispositivo correspondiente. Ademads, en el campo Stream channels se introducen los
valores 0 y 1 de forma que se utilicen ambos canales. En la secciéon Mb0: Clock source y
MDbO0: Time Source se selecciona ’External’ para que el dispositivo se sincronice con el reloj
externo (el OctoClock). El numero de canales (Num Channels) es dos, puesto que a cada

dispositivo se conectardn dos antenas.
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Properties: UHD: USRP Sink b4

General Advanced RF Options Documentation

Input Type Complex float32 ~
Wire Format Automatic ~
Stream args ~ [string]
Stream channels [0,1] [int_vector]
Device Address "serial =32711F7" [string]
Device Arguments [string]
Sync PCClock ~
Start Time (seconds) | -1.0 ~ [reall
Clock Rate (Hz) Default ~ [reall
Num Mboards 1 ~ [int]
MbD: Clock Source | External ~ [string]
MbO: Time Source | External ~ [string]
Mb0: Subdev Spec [string]
Num Channels 2 ~ lint]
Samp rate (Sps) samp_rate [reall
TSB tag name " [string]
Aceptar Cancelar

Figura 3.27: Configuracion general del bloque USRP Sink

En las opciones de RF (figura 3.28), se selecciona, para cada canal, la frecuencia de
trabajo, que en este caso vendra indicada por la variable rf_freqy valor de la ganancia, que
en este caso se podrd cambiar mientras se ejecuta el programa, ya que la variable gain tx
corresponde a un bloque QT GUI Range. En los campos Ch0: Antenna 'y Chl: Antenna se
selecciona "TX/RX’ para que el dispositivo pueda transmitir (si se tratase de un bloque USRP
Source, esta opcion activaria el puerto como receptor, al ser un bloque USRP Sink, se activa

como transmisor).
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Properties: UHD: USRP Sink x

General Advanced RF Options Documentation

Ch0: Center Freq (Hz) m

Ch0: Gain Value gain_tx [float]
Cho0: Gain Type Absolute (dB) ~
Ch0: Antenna TX/RX ~ [string]
Ch0: Bandwidth (Hz) | 0O [real]

Ch1: Center Freq (Hz) | rf_freq

Ch1: Gain Value gain_kx [float]
Ch1: Gain Type Absolute (dB) v
Chl: Antenna TX/RX ~ [string]
Chl: Bandwidth (Hz) | 0 [real]
Aceptar Cancelar

Figura 3.28: Configuracion RF del bloque USRP Sink

Para el caso del dispositivo ndmero 1, que sera el dispositivo que ademads actuard como
referencia de fase, se ha de utilizar también un bloque USRP Source. La configuracion del
mismo se muestra en las figuras 3.29 y 3.30.

La configuracién general, mostrada en la figura 3.29, es idéntica a la del caso de los

dispositivos transmisores.

Daniel Solares Ardisana Péagina 37 de 68



OPAIAQ P PEPISIDAIU(

e

EPI Gijon, Universidad de Oviedo
Grado en Ingenieria en Tecnologias y Servicios de Telecomunicacion

Properties: UHD: USRP Source x
General Advanced RF Options FE Corrections >
Output Type Complex float32 ~
Wire Format Automatic ~
Stream args ~ [string]
Stream channels [0,1] [int_vector]
Device Address "serial =32711F7" [string]
Device Arguments [string]
Sync PC Clock ~
Start Time (seconds) | -1.0 v [real]
Clock Rate (Hz) Default ~ [real]
Num Mboards 1 v [int]
MbO: Clock Source External v [string]
MbO: Time Source External ~ [string]
Mb0: Subdev Spec [string]
Num Channels 2 v [int]
Samp rate (Sps) samp_rate [reall
Aceptar Cancelar

Figura 3.29: Configuracion general del bloque USRP Source

La configuracion RF, mostrada en la figura 3.30, es ligeramente diferente. La frecuencia
central es idéntica, pero la variable que controla la ganancia es diferente, y se corresponde
con una variable denominada gain_rx. En los campos Ch0: Antenna y Chl: Antenna se

selecciona 'RX?2’ para que el dispositivo pueda recibir sefiales en ambos puertos.
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Properties: UHD: USRP Source x
4 General Advanced RF Options FE Corrections >

ChO: Center Freq (Hz) | rf_freq

Ch0: AGC Default ~ [string]
Ch0: Gain Value gain_rx [float]
ChO: Gain Type Absolute (dB) ~
Cho: Antenna RX2 R [string]

Ch0: Bandwidth (Hz) | © [real]

Ch1l: Center Freq (Hz) | rf_freq

Chl: AGC Default ~ [string]
Ch1: Gain Value gain_rx [float]
Ch1: Gain Type Absolute (dB) ~
Chl: Antenna RX2 - [string]

Ch1l: Bandwidth (Hz) | 0 [reall
Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 3.30: Configuracion RF del bloque USRP Source
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4.- Resultados y mediciones

En esta seccion se detallan los pasos necesarios para poner en marcha el sistema desarro-
llado, y se describen las medidas realizadas. Se asume que el lector ya tiene instalado GNU
Radio y los drivers de los USRP. En caso contrario, se recomienda seguir las instrucciones

de la documentacién oficial de GNU Radio [8].

4.1.- Puesta en marcha

Para el correcto funcionamiento del enfoque, es necesario que los USRP estén sincroni-
zados. Esto es lo primero que se ha de hacer al iniciar el programa. Una vez sincronizados,

se puede proceder al enfoque.

4.1.1.- Sincronizacion de los USRP

Con todos los bloques correctamente colocados, se puede iniciar el programa pulsando

en el botdn indicado en la figura 4.1.

sync_3.grc - fhome/daniel/Escritorio/B210_Beamforming/8

ols Help
0 = B ® c
Variable QTGUIRange | QT GUIRange | QT GUIRange QT GUI Range
1D: samp rate 1D: freq senial 1D: gain_tx 1D: gain_nx 1D: distance
Value: 1M Default Value: 20k | Default Value: 20 | Default Value: 20 Default Value: 0
Varabie start: 10k Start: 0 start: 0 start: 0
Stop: 500k Stop: 70 Stop: 20 Stop: 5
1D: 1f_freq . N " . ‘command
Vs 246 Step: 1 Step: 1 Step: 1 Step: 10m
QT GUI Entry QT GUI Range
1D: sync 1D: theta
Default Value: 0 :;Tnlf;::: 0 Phase Shift
i Phase Shift: 0
Stop: 15708
— Units: Radians
Signal Source =

Phase Shift
Phase Shift: 0
Units: Radians

Sample Rate: 1M
Waveform: Cosine
Frequency: 20k
Amplitude: 9500m

Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

Phase Shift
Phase Shift: 0
- Units: Radians
n

‘command

Figura 4.1: Bot6n de inicio del programa.

Se mostrard la ventana en la figura 4.2.
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'gain_tx'

sync_devices

20,0 [T

‘gain_rx'

‘freq_senial' =

20,0
20000

o 4| 4

‘theta’ 0,0000

'sync': ‘1

0,006 —

= Rx Canal 0

0,004 ® Rx Canal 1
301 |
0,002 - 1]
BTN I
o |
i | { \ | | | | | | | |
0,002 | | ""
4 i \ (
LVRVLTRTATAY: \|
-0,004 - | ANY \ \/
(220 A A AR R (A A A A S /A A R

Amplitude

-0,006 —

T
600
Time (us)

T
400

m Rx Canal 0

7 = Rx Canal 1

A
S
|

@
=]
I

Relative Gain (dB)
g
1

=
S
I

]
S
I

*distance’

Figura 4.2: Ventana mostrada al inicio del programa.

Si en ese momento hay conectados dos puertos transmisores a los dos puertos receptores
del USRP 1, en la ventana aparecerdn las dos sefiales recibidas, tanto en el dominio del tiem-
po como en el de la frecuencia. Al observar el espectro, se observa que ambas sefiales estan
perfectamente solapadas gracias al Octoclock. Sin embargo, en el dominio del tiempo, se
observa un desfase entre ambas sefiales. La sefial del canal O (azul), representa la sefial de re-
ferencia (que corresponde al cable conectado entre el puerto transmisor y receptor izquierdos
del USRP 1), y la sefal del canal 1 (rojo), la del dispositivo a sincronizar.

Para proceder a la sincronizacion del primer elemento, se utiliza el campo ’sync’, que se
encuentra en la parte superior de la gréifica de las sefiales. Como en este caso el dispositivo
a sincronizar es el nimero 2, se ha de introducir el nimero 1 y presionar la tecla Enter’. Se

verd las dos sefiales mostradas pasar a estar en fase, como se muestra en la figura 4.3.
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‘gain_rx' 20,0 ©
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"distance’ 0,0000

Figura 4.3: Sefiales mostradas tras la sincronizacion.

Antes de pulsar en cualquier otro lugar, se ha de devolver el valor del campo ‘sync” a
0, de forma que no se intente sincronizar de nuevo (de otra forma,GNU Radio enviard una
sefal con el valor cuando se pulse en otro lugar de la pantalla, haciendo que los bloques de
la cadena se activen). De esta forma, el USRP 2 estard sincronizado con el USRP que actia
como referencia, es decir, el nimero 1.

Para el resto de USRP, se procederd de forma similar, cambiando el extremo cable conec-
tado anteriormente al puerto transmisor del USRP 2 al puerto correspondiente de otro USRP.

El cambio para el dispositivo 3 se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Cambio de la conexion para la sincronizacion del dispositivo 3.

En el programa, se verd como la sefal del canal 1 (rojo) cambia a la del dispositivo recién
conectado y deja de estar en fase con la sefnal del canal O (azul). De forma similar al caso
anterior, si ahora se introduce el nimero 2 en el campo ‘sync " y se pulsa ‘Enter ~ se observara
como las sefales pasan a estar en fase. Cada vez que se aplica una correcion en el desfase, el
programa imprimird el valor en consola. En la figura 4.5 se muestran los mismos tras haber

sincronizado tres dispositivos.

Retraso estimado: 21 muestras.
Publicado mensaje '(sync1. 21)" en el puerto 'delayout1.’
Retraso estimado: -22 muestras.
Publicado mensaje '(sync2 . 28)" en el puerto 'delayout2.’
Retraso estimado: 24 muestras.

Publicado mensaje '(sync3. 24)' en el puerto 'delayout3.’

Figura 4.5: Valores mostrados en la consola tras la sincronizacidn.

4.1.2.- Conformado de haz

El céalculo de los pesos necesarios para el conformado de haz se realiza de forma au-
tomatica por el bloque ’Célculo de pesos’. Este bloque se activara por primera vez cuando

se mueva uno de los dos deslizadores correspondientes (distance’, phi’ o "theta’). Estos va-
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lores serdn utilizados por el bloque para ajustar cada elemento del array de acuerdo al punto
de enfoque deseado. En la consola se mostraran los pesos calculados para cada elemento, asi
como el punto de enfoque. Por ejemplo, suponiendo un dngulo de apuntado de 30 grados y

una distancia de 1 metro, el programa muestra los valores en la figura 4.6.

Apuntando ar=1.0ytheta = 30.0000701530499 ,
Publicado angulo 9.21028191248049 [rad] en el puerto Angulo 1.

Publicado angulo 6.305008076374428 [rad] en el puerto Angulo 2.
Publicado angulo 3.6025331656085413 [rad] en el puerto Angulo 3.
Publicado dngulo 7.418039743100302 [rad] en el puerto Angulo 4.
Publicado angulo 5.220497790967123 [rad] en el puerto Angulo 5.
Publicado angulo 3.3307483831988733 [rad] en el puerto Angulo 6.
Publicado dngulo 8.070117537175314 [rad] en el puerto Angulo 7.

Publicado angulo 6.908166770135061 [rad] en el puerto Angulo 8.

Figura 4.6: Valores de los pesos calculados para un dngulo de apuntado de 30 grados y una
distancia de 1 metro.

4.2.- Medidas

Para evaluar el rendimiento real del sistema desarrollado, se han llevado a cabo una serie
de medidas, que se comparardn con los valores teéricos, permitiendo asi evaluar el modelo
utilizado y la capacidad del array para enfocar la energia en un punto dado en la realidad.
Estas medidas se llevaran a cabo haciendo uso del array lineal de monopolos, puesto que
facilita la realizacién de medidas en el laboratorio, y la descripciéon de su comportamiento
tedrico es mas sencilla, puesto que en el plano de las medidas se considerarain como omnidi-
reccionales. No obstante, también se han realizado algunas pruebas con el array de parches,
que se describirdn en la seccién correspondiente. Todas las medidas se han llevado a cabo

para un tono de 20 kHz, con una frecuencia portadora de 2.4 GHz.
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4.2.1.- Sincronizacion frente a apuntado.

En primer lugar, se han tomado medidas para el caso en que el array se encuentra sola-
mente sincronizado, es decir, con las antenas alimentadas de forma uniforme, y también con
un punto de enfoque a 1 metro del array en la direcciéon Z. Las curvas tedricas para ambos
casos se representan en la figura 4.7. En ellas se observa un cambio notable entre ambas si-
tuaciones. En el punto de enfoque, la potencia recibida es aproximadamente 3.5 dB superior

a la recibida sin enfoque. Con respecto a la curva tedrica para el caso de enfoque, el maximo
de la misma (ignorando la zona mas cercana al array) ocurre entre 50 y 60 cm de distancia

del centro del conjunto, y no en el punto de enfoque. Como se describe en la seccién 3.1, a

este fendmeno se le conoce como ’focal shift’, o desplazamiento del foco.

Sin enfoque
Con enfogue a 1m
— — —r=1m

IS

Potencia normalizada (dB)
& &

Figura 4.7: Potencia recibida sin enfoque y con enfoque a 1 metro.

El banco de medidas utilizado se muestra en la figura 4.8. Las antenas se han elevado

ligeramente de forma que la antena receptora esté a la misma altura que las transmisoras.
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Figura 4.8: Banco de medidas para apuntado a 0 grados.

Los resultados de las medidas se muestran en la figura 4.9. Los valores tedricos se han
normalizado con respecto al maximo tedrico, y las medidas con respecto al maximo valor ob-
tenido. En la grafica obtenida, se observa que las curvas medidas una tendencia muy similar
a las curvas tedricas, cumpliéndose ademads las diferencias de nivel entre ambas. Concre-
tamente, en el punto de enfoque se ha medido una diferencia de potencia de 3.8 dB, muy

similar a la diferencia tedrica de 3.5 dB.

Tedrica sin enfoque
Tedrica con enfoque a 1m
— — — Medias sin enfoque
— O — Medidas con enfoque a 1Tm

2k

4t

8t

Potencia normalizada (dB)

Figura 4.9: Resultados de las medidas sin enfoque y con enfoque a 1 metro.
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Por tanto, en este punto, el sistema se comporta de forma muy similar a lo esperado, lo

que indica que el sistema de sincronizacién y el calculo de pesos funcionan correctamente.

4.2.2.- Enfoque en zona cercana al array

Como se ha observado en la seccion anterior, para un valor de apuntado a una distancia
de 1 metro del array existe una gran diferencia entre la posicion del maximo de energia y
la posicién del 16bulo producto del enfoque. Por tanto, para comparar la diferencia entre
enfoques a distinta distancia, se han tomado medidas para una zona de enfoque mas cercana
al array, de entre 10 y 40 cm. La eleccion de este rango de distancias se ha hecho en base a
los resultados de representar las curvas tedricas de potencia recibida para varios puntos de
enfoque, manteniendo el dngulo de apuntado constante, en este caso 0 grados. En la figura
4.10 se muestran las curvas tedricas para varios valores de distancia de enfoque. En ellas, se
aprecia como a medida que la distancia del array al punto de enfoque aumenta, el méximo

de potencia recibida se aleja cada vez mds de su valor ideal.
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Figura 4.10: Curvas tedricas para diferentes distancias de enfoque con 8 elementos.
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Esta limitacion del array para concentrar la energia en el punto deseado estd directamente
relacionada con su tamafio. Si se aumentara el nimero de elementos a, por ejemplo, 64, los
resultados mejorarian significativamente. En la figura 4.11 se muestra la simulacion para
los mismos puntos de enfoque que en la figura 4.10, pero para el caso de un array de 64

elementos.

Radial =0
0 T T T T
-10 .
S-20r T
@
gl
©
MN30F .
€
5 Moe=02m
=40 r . =04m i
g enf :
c r .=06m
..03 enf
& -50 Mot = 0.8m g
rem‘ =1m
-60 renf =12m g
r ,.=14m
enf
O Punto de enfoque
70 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

r(m)

Figura 4.11: Curvas tedricas para diferentes distancias de enfoque con 64 elementos.

En este caso, los maximos si se localizan de forma précticamente perfecta en el punto
de enfoque. Teniendo en cuenta esto, se han tomado medidas a lo largo de la radial que une
el centro del array con el punto de enfoque para dos distancias de enfoque, 20 cm y 30 cm,
y para dos angulos de apuntado, 0 y 30 grados. En cada punto se ha medido la potencia
recibida utilizando el mismo banco de medidas que en la seccidn anterior. Para el caso de

apuntado a 30 grados, se ha girado el array de forma correspondiente, como se muestra en la

figura 4.12.
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Figura 4.12: Banco de medidas para apuntado a 30 grados.

Los resultados de estas medidas se han representado en la figura 4.13 para el caso de
enfoque a 0 grados y la figura 4.15 para el caso de 30 grados. El mdximo de cada medida
se representa con un punto rojo, y las lineas verticales discontinuas indican la posicién del

punto de enfoque.
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R I I e
8 I I
g 42 : [
s I 1
Ry I 1
| |\ #a
12 | | ‘
I I
| | cN
I I
o : :
I I
I I ©
I I
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Figura 4.13: Resultados de las medidas radiales con apuntado a 0 grados.
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Figura 4.14: Resultados de las medidas radiales con apuntado a 30 grados.

Para ambos casos, se percibe el cambio esperado en la localizacién del méximo de la
energia. En las figuras 4.15 y 4.16 se compara para cada caso los resultados obtenidos con
los valores tedricos. Las medidas se han normalizado con respecto al méximo de potencia

recibida, y las curvas tedricas se han normalizado con respecto al maximo de la curva co-

rrespondiente.
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Figura 4.15: Valores de potencia normalizados con apuntado a 0 grados.
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Figura 4.16: Valores de potencia normalizados con apuntado a 30 grados.

Para todos los casos, las medidas siguen una tendencia muy similar a la tedrica, con

valores muy similares una vez se han normalizado.

4.2.3.- Cambios del angulo de apuntado

Como se ha visto en la seccidn anterior, para distancias superiores a aproximadamente 60
cm, el nimero de elementos utilizado limita la capacidad de enfoque en distancia. No obs-
tante, deberian apreciarse cambios significativos en la energia recibida si se cambia el &ngulo
de enfoque. Para evaluar esto, se han tomado medidas para varios dngulos, suponiendo una
distancia de enfoque de 1.5 m, si bien el impacto de este pardmetro no tendra gran importan-
cia (ver figura 4.10). Para distancias de 1m, 1.5m y 2m, se han tomado medidas a 0 grados,
30 grados, variando el dngulo al que se apunta entre 0, 30 y 60 grados. La configuracion
para las medidas es idéntica a la de las anteriores secciones. En la tabla 2 se muestran los
resultados, normalizados con respecto al maximo valor obtenido. Se puede observar como la

potencia es siempre mayor en la direccién de apuntado, como es de esperar.
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AO° A 30°
1m 1.5m | 2m Im 1.5m | 2m
Apuntandoa 0° | 0 -3.1 -6 -17 -24.8 | -26.8

Apuntando a 30° | -24.8 | -21.9 | -18.8 | -85 | -8.8 | -15.8
Apuntando a 60° | -14.1 | -16 -24.8 | -25.8 | -11.8 | -21.8

Tabla 2: Todos los valores medidos, normalizados con respecto al méximo valor [dB].

En la tabla 3 se muestran los valores tedricos para los puntos estudiados, normalizados
con respecto al mdximo, y en la tabla 4 se muestra la diferencia entre los valores medidos y

los tedricos.

AO° A30°
Im 1.5m | 2m Im 1.5m | 2m
Apuntandoa 0° | -0.2 | -3.3 -59 | -17.6 | -22.9 | -26.1
Apuntando a 30° | -19.0 | -23.0 | -25.6 | 0.0 -3.2 -5.8
Apuntando a 60° | -20.5 | -25.5 | -28.5 | -20.5 | -29.8 | -36.3

Tabla 3: Valores tedricos en los puntos estudiados, normalizados con respecto al méximo
[dB].

AOQ° A30°
Im [ I15m |2m |[1m | 15m | 2m
Apuntandoa 0® | 0.2 | 0.2 -0.1 106 |-19 |-0.7
Apuntando a 30° | -5.8 | 1.1 6.8 | -85|-56 |-10.0
Apuntando a 60° | 6.4 | 9.5 37 |-53]18.0 | 145

Tabla 4: Diferencia entre los valores medidos y los teéricos [dB].

Para el caso en que se apunta a 0 grados, se observa que los valores medidos son muy
similares a los tedricos. Sin embargo, para los otros dos casos de enfoque, las diferencias son
notables. Esto puede deberse a varios factores que influyen en las medidas, como errores de
posicionamiento del receptor, errores en la colocacién de los elementos y de posicionamien-
to del array. El diagrama de radiacion de las antenas también podria influir. No obstante,
la explicacion de las diferencias entre la teoria y la prictica exceden los objetivos de este
trabajo. Basta con el hecho de que el array si es capaz de enfocar la energia en la direccién

deseada, aunque no de forma tan eficiente como la teoria predice.
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4.2.4.- Array de parches

Como se ilustra en la seccién 3.1, la capacidad de enfoque de este array en términos de
distancia es considerablemente inferior en comparacién con una configuracién lineal de 8
elementos. No obstante, el hecho de que el array de parches sea bidimensional introduce
un nuevo grado de libertad para el apuntado, a diferencia del caso lineal. Esto se debe a
que, en un conjunto unidimensional, la distancia de cada elemento a un punto de enfoque
no varia cuando se gira en torno al eje que contiene a los elementos, algo que no sucede en
un array de dos dimensiones. Para evaluar las capacidades de enfoque, se ha dispuesto la
agrupacion tanto en horizontal como en vertical, como se muestra en las figuras 4.17 y 4.18

respectivamente.

Figura 4.17: Array de parches dispuesto en horizontal.
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Figura 4.18: Array de parches dispuesto en vertical.

Es importante tener en cuenta la polarizacién de los parches como elementos individuales
para disponerlos de forma que sea la misma que la polarizaciéon del monopolo receptor. En

la figura 4.19 se muestra la disposicion de los parches vistos desde el frontal.

Figura 4.19: Disposicion de los parches desde el frente.

En primer lugar, de manera similar a lo hecho con los monopolos, se han tomado medi-

das para dos puntos de enfoque a diferentes distancias, manteniendo constantes los dngulos
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Figura 4.20: Valores teéricos normalizados para los puntos de enfoque (r = 0.4m, 6 =
0°¢=0°y(r=1m,0 =0° ¢ =0°).

de apuntado. Estos puntos son (r = 0.4m,0 = 0°,¢ = 0°) y (r = 1m,0 = 0°,¢ = 0°).
Estas medidas se realizaron con el array de parches en posicién horizontal. En la figura 4.20
se representan los valores tedricos para estos puntos, normalizados con respecto al maximo
total. La eleccidn de estos puntos de enfoque tan distantes respecto a la seccién de los mono-
polos se basa en el gran desplazamiento del foco observado en la seccion 3.1, que es mucho
mayor que en el caso de una dimension. En la figura 4.21 se muestran los valores obtenidos,
normalizados con respecto al maximo medido.

Se observan claras diferencias, siguiendo las medidas, en una tendencia totalmente dis-
tinta a la de los valores tedricos. Estas diferencias pueden deberse a varios factores. En primer
lugar, el comportamiento de los parches en campo cercano probablemente sea muy distinto
al de los monopolos. Ademas, la configuracién bidimensional hace que las caidas sean mu-
cho menos marcadas para variaciones en la distancia que en el caso unidimensional; en los
monopolos, el rango de variacién entre 10 y 40 cm era de entre 10 y 12 dB, mientras que
aqui es de apenas 5 dB. Por dltimo, aunque la polarizacion de los parches debiera ser lineal
y en el mismo sentido que el monopolo receptor, es posible que el centro de la antena no se

haya colocado en su posicion ideal, y que el diagrama de radiacion de las antenas no sea el
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Figura 4.21: Potencia recibida normalizada para los puntos de enfoque (r = 0.4m,0 =
0°¢=0°)y (r=1m,0 =0°¢=0°).

ideal.

El dnico aspecto rescatable es que en las medidas, la potencia para el enfoque a 1 m es
inferior a la del enfoque a 0.4 m, y a medida que aumenta la distancia estos valores tienden
a igualarse, como predice la teoria.

A la vista de estos resultados, no se han tomado medidas a lo largo de la distancia para
el caso en vertical, pues el diagrama de radiacion de las antenas estd ocultando los efectos
del enfoque. En su lugar, para ambos casos se han tomado medidas a 5 distancias diferen-
tes, manteniento la distancia de enfoque constante y variando el dngulo de apuntado, para
permitir evaluar si se producen cambios en la potencia recibida de forma acorde.

Con el array en horizontal, se toman medidas para ¢ = 0° variando el angulo 6 entre 0
y 30 grados. De forma idéntica al caso del array de monopolos, se gira el array el angulo

correspondiente, como se muestra en la figura 4.22.
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Figura 4.22: Banco de medidas para el array de parches en horizontal con 0.,y = 30°.

En las tablas 5 y 6 se muestran los valores medidos para ambos casos, normalizados con
respecto al méximo del conjunto. Se puede notar como la potencia recibida es, a excepcion
del caso de 0.125 m, siempre mayor en la direccion de apuntado. Los motivos de esta irregu-
laridad probablemente sean los mismos que en el caso de las medidas a lo largo de la radial;

el campo radiado por las antenas parece ser mds reactivo que en el caso de los monopolos.

r 0,125m | 0,25m | 0,5m | 1m 1.5m | 2m
AQ° -16.7 0 -1.2 | -5 -8 9.5
A30°]|-58 -109 | -8.2 | -185 | -22.5|-23.5

Tabla 5: Valores medidos [dB] para el array de parches en horizontal con 0., = 0°, ¢ens =
0.

r 0,125m | 0,25m | 0,5m | Im 1.5m | 2m
AQ° -8 -3.8 -11.6 | -20.5 | -24.5 | -17.5
A30°|-35 -1.7 -2 -8.1 95 | -13.5

Tabla 6: Valores medidos [dB] para el array de parches en horizontal con 0.,y = 30°, ¢cpy =
0.

En el segundo caso, se toman medidas para ¢ = 90 grados, variando 0., entre 0 y -30

grados. El giro del array se muestra en la figura 4.23.
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Figura 4.23: Banco de medidas para el array de parches en vertical con 8, = 30°.

Las medidas, normalizadas nuevamente con respecto al maximo del conjunto, se presen-
tan en las tablas 7 y 8. En este caso, la potencia recibida es siempre mayor en la direccién de
apuntado. Sin embargo, las diferencias entre la potencia recibida en la direccién de apuntado
y en la otra direccién son menores que en el caso anterior. Esto se debe a que el nimero de
elementos a lo largo del eje Y es menor que el nimero de elementos a lo largo del eje X, lo

que limita la capacidad de enfoque en comparacion con la disposicion horizontal.

r 0,125m | 0,25m | 0,5m | Im 1.5m | 2m
AQ° 0 3.2 79 | -11.9 | -13.7 | -16.7
A30°|-45 -8.2 -11.1 | -18.7 | -19.7 | -21.7

Tabla 7: Valores medidos [dB] para el array de parches en vertical con 0c,,; = 0°, ey = 90°.

r 0,125m | 0,25m | 0,5m | Im 1.5m | 2m
AQ° -6.2 9.9 -14.4 | -15.3 | -18.2 | -24.7
A30°|-1.1 5.3 -8.7 | -13.2 | -15.2 | -22.7

Tabla 8: Valores medidos [dB] para el array de parches en vertical con O, = —30°, ¢epy =
90°.
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5.- Conclusiones y trabajo futuro

Se presentan a continuacion las principales conclusiones extraidas del trabajo presentado
en esta memoria, junto con algunas indicaciones sobre posibles lineas de trabajo futuras.

La sincronizacion constituye el aspecto mas destacable del sistema, a pesar de ser algo
laborioso de llevar a cabo. Este proceso permite una alimentacién uniforme de cada elemento
del array de antenas, siempre que se emplee una referencia externa para la sincronizacioén en
frecuencia de los dispositivos, en este caso el OctoClock. Esta coordinacién es fundamental
para aplicaciones de enfoque y conformado de haz, ya que asegura la correcta coordinacion
de todas las sefiales emitidas por los elementos del array. Notablemente, esto se logra utili-
zando dispositivos que, en su disefo original, carecen de capacidades de sincronizacion entre
si.

En cuanto al método de enfoque, el sistema implementa el método de célculo de pesos
conocido como ’Conjugate Phase’ (Fase Conjugada). Las medidas realizadas han demostra-
do la eficacia del sistema para concentrar la energia en la direccidn objetivo, validando asi la
implementacion del método.

No obstante, se han detectado ciertas discrepancias entre las simulaciones y las medidas
realizadas en las antenas de parche. Estas diferencias pueden atribuirse a diversos factores,
incluyendo imperfecciones en el proceso de fabricacion y acoplamientos mutuos no contem-
plados en las simulaciones, a pesar de que tedricamente los parches no radian en su plano.
En contraste, las medidas con antenas omnidireccionales han mostrado una mayor concor-
dancia con los resultados simulados, lo que sugiere que la discrepancia estd mas relacionada
con las caracteristicas especificas de las antenas de parche que con el sistema de enfoque en
si mismo.

Con respecto a lineas futuras, el método de sincronizacién desarrollado abre la puerta
a la implementacion de arrays de cualquier tamano. En el trabajo se han utilizado cuatro
dispositivos idénticos, pero el sistema no esta limitado en este sentido. Siempre y cuando se
disponga de un dispositivo capaz de usar como sefal de referencia la sefial generada por el

OctoClock, y con los ajustes correspondientes a nivel de software, el sistema podria utilizar

Daniel Solares Ardisana Péagina 59 de 68



caPor S

EPI Gijo6n, Universidad de Oviedo
Grado en Ingenieria en Tecnologias y Servicios de Telecomunicacion

cualquier nimero de dispositivos.

Otra 4rea de posible ampliacion es la implementacion de métodos alternativos para el
calculo de los pesos utilizados en el enfoque. Este trabajo se ha centrado en el método de
’Conjugate Phase’, pero existen otros métodos que, a diferencia de este, tienen en cuenta la
diferencia de posiciones entre antenas.

En su configuracion actual, el sistema se limita a sincronizar los dispositivos utilizando
un Unico tono a una frecuencia especifica. Esto se debe a que el proceso de sincronizacién se
basa en el retardo de la sefial por un nimero determinado de muestras, valor que depende di-
rectamente de la frecuencia del tono y de la tasa de muestreo. La expansion de esta capacidad
para sincronizar fases utilizando sefiales compuestas por multiples componentes senoidales
o sefales de banda ancha ampliaria considerablemente el espectro de aplicaciones mas alla
de la trasferencia de energia.

En resumen, el sistema desarrollado ha demostrado ser capaz de sincronizar y enfocar
un array de antenas. Aunque se han observado discrepancias en las medidas con antenas de
parche, el sistema ha demostrado ser efectivo en la concentracion de energia en la direc-
cién objetivo. Ademds, el sistema es escalable y puede ser ampliado para manejar arrays
de cualquier tamaio, asi como para implementar métodos de cédlculo de pesos alternativos.
Por ultimo, la extension de las capacidades de sincronizacion para manejar multiples tonos

simultineamente o sefiales de banda ancha abriria nuevas posibilidades de aplicacion.
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«Near-Field-Focused Microwave Antennas: Near-field shaping and implementation.»
(), direccién: https : / / ieeexplore . ieee . org/document /7912361 /
1000 (visitado 18-05-2024).
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[8] «InstallingGR - GNU Radio.» (), direcciéon: https://wiki.gnuradio.org/
index.php/InstallingGR (visitado 27-05-2024).

Daniel Solares Ardisana Péagina 62 de 68


https://wiki.gnuradio.org/index.php/InstallingGR
https://wiki.gnuradio.org/index.php/InstallingGR

ok £

4dda o0 AddA T

EPI Gijo6n, Universidad de Oviedo
Grado en Ingenieria en Tecnologias y Servicios de Telecomunicacion

A.- Codigo fuente de los bloques per-
sonalizados

A.1.- Bloque Calculo de desfase

import numpy as np
from gnuradio import gr

import pmt

class blk(gr.sync_block) :
def _ init_ (self, fs=1, freq_senial=1l):
gr.sync_block.__init__ (
self,
name=’'Calculo de desfase’,
in_sig=[np.float32, np.float32],

out_sig=None

self.fs = fs

self.freqg _senial = freqg senial
self.samples_per_period = self.fs // self.freq senial
self.in0O_buffer = np.array([])

self.inl_buffer = np.array([])

self.USRP_number = 3

self.portNamesOut = [f’delayOut{i}’ for i in range(l, self.
USRP_number + 1)]

self.portNameSync = ’sync’

self.portNameFregSenial = 'freq senial’

for name in self.portNamesOut:

self.message_port_register_out (pmt.intern (name))

self.message_port_register_in(pmt.intern(self.portNameSync))
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self.message_port_register_in (pmt.intern(self.portNameFregSenial)

self.set_msg_handler (pmt.intern(self.portNameSync), self.
handle_sync_msqg)
self.set_msg_handler (pmt.intern(self.portNameFreqgSenial), self.

handle_freqg_senial_msqg)

print (f"Frecuencia de muestreo: {self.fs} Hz.\nFrecuencia de la
seflal {self.freq_senial} Hz.\n")
self.key_map = {f’sync{i}’: pmt.intern(self.portNamesOut[i]) for

i in range (0, self.USRP_number )}

def handle_freq senial_msg(self, msg):
if pmt.is_pair (msqg):

key = pmt.to_python (pmt.car (msg))

value = pmt.to_python (pmt.cdr (msg))

if key == "freg senial":
self.freq _senial = value
self.samples_per_period = self.fs // self.freq senial
print (f"Cambio a frecuencia: {self.freqg_senial} Hz\

nMuestras por periodo: {self.samples_per_period}.\n")

for key in self.key_map:
self.message_port_pub (self.key_maplkey], pmt.to_pmt
(0))
print (f"Delay configurado a "0’ en el puerto ’{self.

key_maplkeyl}’.")

def handle_sync_msg(self, msg):
if pmt.is_pair (msqg):
key = pmt.to_python (pmt.car (msg))

value = pmt.to_python (pmt.cdr (msg))
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if key == "sync":

self.process_sync (value)

def process_sync(self, sync_number) :
sync_type = f"sync{sync_number}"
if len(self.in0O_buffer) > 0 and len(self.inl buffer) > O:
delay_estimate = self.estimate_delay(self.in0O_buffer, self.

inl_buffer)

delay_estimate int (delay_estimate % self.samples_per_period
PMT_msg = pmt.cons (pmt.to_pmt (sync_type), pmt.to_pmt (
delay_estimate))
port_to_publish = self.key_map[sync_typel
self.message_port_pub (port_to_publish, PMT_msqg)
print (f"Publicado mensaje ’ {PMT_msg}’ en el puerto ’{

port_to_publish}.’\n")

def estimate_delay(self, signall, signal2):
correlation = np.correlate(signall, signal2, ’full’)
delay = np.argmax(correlation) - len(signal2) + 1
print (f"Retraso estimado: {delay} muestras.\n")

return delay

def work(self, input_items, output_items):
in0, inl = input_items
self.in0_buffer = np.concatenate((self.in0_buffer, in0))
self.inl_buffer = np.concatenate((self.inl_buffer, inl))
if len(self.inO_buffer) > 1024 x 8:
self.in0_buffer = np.array([])

self.inl_buffer = np.array([])

return len (in0)
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A.2.- Bloque Conformador pesos

import numpy as np

import pmt

from gnuradio import gr

class Dbl

def

Daniel So

k(gr.sync_block) :

__init_ (self,rf_freg=1l):

gr.sync_block._ _init__ (self,
name=’'Cdlculo de pesos’,
in_sig=[],
out_sig=[])

self.port_name = "in"

self.message_port_register_in (pmt.intern(self.port_name))

self.set_msg_handler (pmt.intern(self.port_name), self.handle_msqg)

self.N = 4# Numero de elementos a lo largo del eje x
self.M = 2# Numero de elementos a lo largo del eje y
self.d = 0.7 # Separacion entre elementos en lambdas

self.portNameOut = [f"Angulo {i+1}" for i in range (self.Nxself.M)

for name in reversed (self.portNameOut) :

self.message_port_register_out (pmt.intern (name))

self.RF_FREQ = rf_freq
self.lamb = 3e8/self.RF_FREQ

self.elem_pos = self.lamb » self.genera_pos_el(self.N,self.M,self
print (f"Elementos en posiciones: {self.elem_pos}")

self.w = np.zeros(len(self.elem pos),dtype=np.complex64)
self.last_phi = 0

self.last_theta = 0

self.last_r =0.5
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def genera_pos_el(self,N, M, d):
xStart = -d » (N - 1) / 2
xEnd = d « (N - 1) / 2
yStart = -d « (M - 1) / 2
vEnd = d x (M - 1) / 2
xValues = np.linspace (xStart, xEnd, N)
yValues = np.linspace(yStart, yEnd , M)
zValue = 0

xGrid, yGrid = np.meshgrid(xValues, yValues, indexing='1i7j’)

zGrid = np.full (xGrid.shape, zValue)
posiciones = np.column_stack ((xGrid.ravel (), yGrid.ravel(), zGrid
.ravel()))

return posiciones

def handle_msg(self, msqg):

if pmt.is_pair (msqg):

key pmt.to_python (pmt.car (msqg))

if key == "phi":

if pmt.is_real (pmt.cdr (msg)) :

phi pmt .to_python (pmt.cdr (msqg) )

self.last_phi

phi

theta

self.last_theta

r=self.last_r

elif key == "theta":

if pmt.is_real (pmt.cdr (msqg)) :

theta

pmt.to_python (pmt.cdr (msqg) )

self.last_theta theta

phi= self.last_phi
r=self.last_r
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elif key == "distance":
if pmt.is_real (pmt.cdr (msg)) :
r = pmt.to_python (pmt.cdr (msqg) )
phi = self.last_phi
theta = self.last_theta

self.last_r = r

print (f"Apuntando a r = {r}, phi = {phi*180/np.pi}, theta = {
thetax180/np.pi}")
x_target = r*np.sin(theta)*np.cos (phi)
y_target = r*np.sin(theta)*np.sin(phi)
z_target = rxnp.cos(theta)
for i,el_pos in enumerate(self.elem_pos):
dist = np.sqgrt((el_pos[0]-x_target)**x2 +(el_pos[l]-
y_target)«x2 +(el_pos[2]-z_target) xx2)
phase = np.pi*2xdist/self.lamb

self.w[i] = np.complex64 (np.cos (phase) + np.sin(phase)*1j

for i,port_name in enumerate (self.portNameOut) :
angle = np.angle(self.w[i])+2*np.pi
self.message_port_pub (pmt.intern (port_name) , pmt.to_pmt (
angle))
print (f"Publicado angulo {angle} [rad] en el puerto {

port_name}.\n")

def work (self, input_items, output_items):
output_items[0][:] = input_items[0]

return len (output_items[0])
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