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PROYECTO

1. TITULO

Arreglo de Antena Yagi-Uda para recepcion de la sefial de CubeSat de 6rbita baja
que transmitan en la frecuencia de 435,800 MHZ SSB/CW

2. JUSTIFICACION

La Institucion Universitaria Los Libertadores, tiene en su plan de desarrollo las
telecomunicaciones e implementar en el laboratorio una estacion de recepcién de
sefales radioeléctricas de CubeSat, contando con la instrumentacion para la
medicion de los parametros y caracterizacion de las antenas. Con este recurso
veremos como obtener la informacion de satélites CubeSat de los paises Andinos,
tales como:

e Fuji Oscar 29 0 FO29

3. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

Disefiar y Construir un arreglo de antena Yagi-Uda con el propdsito de recibir la
sefial de satélites del tipo CubeSat, que transitan por la orbita baja (LEO) y lograr
la medicién de los parametros de transmision dentro de la banda 435.800 MHZ

SSB/CW y para ello se desarrollaran los siguientes objetivos especificos:

e Calculos de los parametros de disefio.

e Simulaciones en MatLab (de propésito académico).

e Capturar las sefiales provenientes de uno de los CubeSat que muestran su
huella sobre el territorio nacional.

e Caracterizacion de los parametros de la antena.



e Construccion de la antena en alambres de cobre y otra con varillas de

aluminio.

e Evaluar la importancia del metal utilizado en la construccion del arreglo de

antenas.

. MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO TEORICO

Una de las caracteristicas de las antenas Yagi-Uda es su selectividad (responde
solo al ancho de banda y frecuencia de oscilacion para la cual se disefia).

4.2 CARACTERIZACION DE LA ANTENA.

El arreglo de antenas Yagi-Uda se caracterizara mediante la utilizacion de:
e un analizador de espectro,

e un analizador vectorial de redes,

e un generador de radio frecuencia y

e un conjunto de pruebas de antenas.

Con este conjunto de instrumentos de medicion se realizaran las siguientes

evaluaciones del Arreglo de antenas Yagi-Uda:

e Medicion de la impedancia de entrada

e Parametros S11 o coeficiente de reflexion,
¢ Razon de onda estacionaria

e Pérdidas de retorno (RL),

e Pérdidas de insercion (IL),

e Parametro T (de transmisién)
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4.3 MARCO HISTORICO

Como se entiende hoy, la antena Yagi-Uda fue desarrollada por H. Yagi y Shintaro
Uda en la Universidad Imperial Tohoku en Sendai, Japon, en un intento conjunto

por comunicar las islas Japonesas y los barcos, fue reportada por primera vez.

Figura 1. Fotografia de Yagi a la edad de 70 afios

Fuente: Beam Transmission of Ultra short Waves: An Introduction to the Classic
Paper by H. Yagi Proc. IRE, Junio 1928 IEEE.

En una publicacién conjunta de autoria de Yagi y Uda y publicada en inglés en
“Imperial Academy Proceedings” en Japén en Febrero de 1926. Como se reporto
en articulos por el profesor G. Sato sobre la historia de la antena Yagi Uda, una
serie de documentos posteriores describen esta antena en la literatura Japonesa
desde 1926 hasta 1929; la antena fue patentada por Yagi en Japon en Marzo de
1926.

El trabajo recibié poca atencién fuera de Japdn, sin embargo en 1928, cuando

Yagi visitd los Estados Unidos y reparti6 los documentos en reuniones del
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Institute Radio Engineers (IRE) en Nueva York, Washington y Hartford. El tema de
estas charlas fue publicado por Yagi en Proceedings del IRE en 1928 y ese
documento dio a conocer el concepto del arreglo Yagi-Uda al mundo. De acuerdo
a los comentarios publicos publicados con estos documentos técnicos, J. H.
Dellinger, jefe de la Division de Radio de la Oficina de Estandares en Washington,
dijo: “Nunca he escuchado un documento en el que yo me sintiera tan seguro
fuera destinado a ser clasico” El estaba en realidad correcto en su conclusion.

Yagi murio en Enero de 1976 a la edad de 90

Figura 2. Fotografia de Shintaro Uda

Fuente: Beam Transmission of Ultra short Waves: An Introduction to the Classic
Paper by H. Yagi Proc. IRE, Junio 1928 IEEE.

Hidetsugu.Yagi nacié el 1ro de Enero de 1886 en Osaka, Japon. Graduado en
ingenieria eléctrica de la Universidad Imperial de Tokio en 1909, y durante 1913-
1916 viaj6 a Alemania, Inglaterra y los Estados Unidos para estudios posteriores.
En 1919 Yagi fue designado profesor en la recientemente establecida Facultad de
Ingenieria en la Universidad Imperial Tokohu de Sendai. Yendo en contra de la
tendencia en esa época de ingenieria de “corriente pesada”. Shintaro Uda nacio el
1ro de Junio de 1896, en Toyama Japoén. Después de trabajar como profesor en
una Universidad, Uda ingreso al programa de ingenieria eléctrica en la

Universidad Imperial Tokohu donde se gradu6 en 1924 bajo la direccién del
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profesor Yagi y fue nombrado como profesor en septiembre de 1924. Fue durante
ese periodo que Yagi y Uda desarrollaron su arreglo de antena. Uda recibié un
doctorado en 1931, después de ser nombrado profesor asociado de Tokohu.
Visito los Estados Unidos en 1932 y estudio por 2 afios y fue nombrado profesor
en Tokohu en 1936. Permanecio en la Universidad de Tokohu por el resto de su

carrera, y murié en Agosto de 1976.

4.4 MARCO CONCEPTUAL

Al realizar la construccion de la antena se determind que un dipolo lineal muy
delgado tiene un ancho de banda y unas caracteristicas de impedancia de

entrada de banda muy angostas.

Se puede observar como la sefial alcanzada tiene su nivel maximo cuando se
tiene una distancia de 0.34A, entre elementos y la longitud del elemento parasito
se encuentra en un rango de 0.45 A, situacién que cambia cuando la longitud de
este elemento es mayor a 0.5 A en donde se aprecia un incremento para la

distancia entre elementos de 0.34 A con respecto a la distancia de 0.1 A.

Se presenta a continuacion el diagrama obtenido para implementar la entena Yagi-
Uda final.
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Figura 3. llustracion de una antena Yagi Uda

- Reflector

e

«—Dipolo plegado

\ Directores

Fuente: Design of Yagi Aerials By R.M .Fishenden, M.A. and E.R. Wimblin. 1948

El director es el mas corto de los elementos parasitos y es por donde la Yagi
apunta a la estacion receptora. Es relativamente mas resonante en frecuencia
gque su elemento conductor, y su longitud es cerca de 5% mas corto,
progresivamente mas que el elemento conductor. La longitud del director puede
variar, dependiendo del espaciamiento del director, el nimero de directores
empleados, el patron deseado, ancho de banda y el diametro del elemento. El
namero de directores que pueden ser usados son determinados por el tamafio

fisico (longitud) del boom necesitado en el disefio.

Los directores son usados para dar a la antena patrones direccionales vy
ganancia. La cantidad de ganancia es directamente proporcional a la longitud al
arreglo de la antena y no por el numero de directores usados. El espacio de los
directores puede variar de 0.1 a 0.5 la longitud de onda 0 mas y dependera en

gran medida de las especificaciones del disefio.

El reflector es el elemento que es puesto en la parte de atras del elemento
conductor (el dipolo). Su frecuencia de resonancia es mas baja, y su longitud es
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aproximadamente 5% mas larga que el elemento conductor. Su longitud variara
dependiendo del espacio y del didmetro del elemento. El espaciamiento del
reflector estara entre 0.1 y 0.25 longitudes de onda. Su espaciamiento dependera
de la ganancia, ancho de banda, F/R (Relacion de adelante hacia atras) y

requerimientos del patron del I6bulo lateral del disefio de antena final.

Dipolos anchos son considerados de banda ancha mientras que los dipolos
delgados son de banda angosta. Esta geometria puede ser considerada una

forma especial de la antena bicénica cuando a =0.

4.5 ESTADO ACTUAL

Este tipo de antenas es principalmente usado en transmisiones y recepcioén de
sefales de TV.

Hoy en dia el disefio de una antena Yagi-Uda convencional, la cual puede ser
encontrada en casi cada tejado, no solo permanece como referencia para radio
aficionados y antenas de TV sino también gener6 una nueva cantidad de
actividades en nano-optica, apuntado a conseguir emisién de luz unidireccional

de transmision y deteccion a escala nano.

4.6 MARCO CIENTIFICO Y TECNOLOGICO

Los estudios realizados por Shintaro Uda y Hidetsugu Yagi para hacer que el
descubrimiento de su antena patentada tuviera el patrén de radiacion totalmente
directivo comenzo realizando pruebas de como se comporta el patron de radiacion
de un dipolo elemental, preguntdndose qué sucederia si le agregan elementos
extrafios cercanos a este y observar que cambios se obtuvieron en el patron de

radiacion.
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La figura 6 muestra un segmento en dos dimensiones del patron de radiacion de
un dipolo elemental en un plano perpendicular al plano de la espira. No hay
radiacion de un bucle a lo largo del eje que pasa por el centro del bucle, como se

muestra a continuacion.

Figura 4. Patrén de radiacion para un elemento

z

El 1elemento

0
1element \lw E1

Fuente: llustracién del autor

Tenemos que ahora ubicamos en las relaciones del circuito de las antenas y para
ello utilizamos la ley de Kirchhoff para dos circuitos, dado que inicialmente el
analisis se realiza con dos elementos, por lo tanto partimos del caso de un arreglo
en espacio libre que consiste en un dipolo de A2 y un elemento parasito, ahora
vamos a suponer que ambos elementos estan ubicados verticalmente de tal

manera que el angulo azimuth ¢ es como se indica en la figura 7:
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Figura 5. Arreglo para un dipolo y un elemento parasito
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Fuente: llustracion del autor

El arreglo para un dipolo y un elemento parasito describiendo corrientes e
impedancias ademas del angulo formado considerando los elementos paralelos

sobre la superficie a una altura h.

Las ecuaciones mostradas a continuacién se basan en el modelamiento basico de
dos mallas por las que circula la corriente, una de ellas formada por el dipolo con
un voltaje de entrada y el otro equivalente a un elemento parasito que forma un

circuito cerrado con diferencial de potencial igual a cero.
Vi=1Z,+1,Z,
0=1,2,+1,Z,

Doénde:

11 = R, + X, = Equivalente a la impedancia propia del elementol.

Z,, =R,, + ]X,,= Equivalente a la impedancia propia del elemento 2.
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Z,, = Equivalente a la impedancia mutua de las antenas (debido a la altura sobre

un plano horizontal).

V, = Equivalente de diferencia de potencial en las terminales de la antena.

Corriente en el elemento 2

Ze
Zy

l,=-1 T, -1,

En los experimentos que realizaron Yagi y Uda, notaron que los I6bulos

empezaron a hacerse mas directivos, como se muestran en la siguiente figura:

Figura 6. Patron de radiacion para dos elementos.

d
2 elementos | zelementnﬁw v i "
' E /ﬁ\
/—\ j -
¥ -
]

Fuente: llustracion del autor

El circuito equivalente de los elementos anteriores esta representado por:

Z

A
Z22

IL,=1

Donde é=7+7,—1,, en el cual
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X
7, =arctan—%
2

X
7, =arctan =%
22

: . L A ,
La intensidad de campo eléctrico para un elemento de > esta dada por con una

potencia de entrada P es
Ep (9) =Kl =k |[————(vim™)
i ’ ROO + ROL

R,, = Auto resistencia de un solo elemento de % Q

Donde

R, = Perdida de resistencia de un solo elemento de % Q

La ganancia de intensidad de campo de un arreglo de antena respecto a un solo

elemento de M2 con la misma relacion de campo eléctrico, Yaque R,=R, y

dejando a R, =R, , tenemos

f HW Ry +Ry _‘2122 /Zzz‘COS(ZTm ) Z

12 |Af§+dr COS¢J

2|

Se entra a considerar dos casos cuando la adicion de elementos parasitos es
mayor, en este caso detras de dicho dipolo el patrén de radiacion desapareciendo
uno de los l6bulos y el otro haciéndose mas directivo, tal como se apreciara a

continuacion.
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Figura 7. Patron de radiacion de una antena Yagi de 3 elementos

Reflector

240 ~4——_ —" 300 Director
_ 270
Alimentacion

Fuente: Radiacién y Comunicacion Juan José Murillo.Noviembre 2007

Las siguientes pruebas que dieron paso a su descubrimiento fue agregarle mas
elementos extrafios (directores) y asi se darian cuenta que uno de los Iébulos
cada vez seria mas directivo y el otro se convertiria en pequefias perdidas de

potencia.

20



Figura 8. Prueba realizada con un director de longitud 0.408A.
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Fuente: Designo of Yagi Aerials By R.M.Fischenden,M.A. and E.R. Winblin. 1948

También se tom6 en cuenta que estos cambios en el patrén de radiacion se
favorecerian cambiando la geometria y la longitud de dichos elementos que luego
fueron llamados directores, aquellos que encontramos delante del dipolo y

reflector el que vemos detras de este.
Las amplitudes de los l6bulos laterales pueden ser obtenidos directamente, si los

diagramas de vector son asumidos como arcos circulares, por la adicién de una

gran cantidad de vectores, pequefios, iguales e inclinados.
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Figura 9. Prueba realizada con un director de longitud 0.43A.
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Fuente: Design of Yagi Aerials By R.M.Fischenden,M.A. and E.R. Winblin.1948

Figura 10. Prueba realizada con un director de longitud 0.44A.
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Fuente: Designo of Yagi Aerials By R.M.Fischenden,M.A. and E.R. Winblin.1948
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Figura 11. Diagrama de radicacion aumentando el numero de elementos parasitos

para incrementar Directividad.

Freq=27,5Mhz Max
Gain=9.75 dBi

Fuente:Electrodinamica clasica, Miguel Angel Solano.

La mision de los elementos situados delante, entre 1 y 20, de longitud menor, es
la de dirigir el haz en esa direccion, son los elementos directores. El disefio es
sencillo y barato, se alimenta facilmente, tiene un peso ligero sin gran resistencia
al viento, un ancho de banda relativamente grande y tiene una ganancia
relativamente alta en el rango 5-20 dB dependiendo del nimero de elementos

directores.

A continuacion se va a presentar un esquema que indica la magnitud de la sefial
con respecto a la variacion de la distancia entre el dipolo como elemento excitador
y el primer elemento parasito para una serie de longitudes del elemento en
mencion. Para un elemento parasito de longitud menor a 0.47A hay un
incremento de sefal en direccion de del elemento parasito y es un director, para
longitudes de sefales mayores hacia el elemento parasito la sefias es

decrementada y el elemento parasito se convierte en un reflector.
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Figura 12. Variacion de la sefal emitida
Del dipolo y parasito con la longitud de este Ultimo. La linea azul a un espacio de
0.34Ay laroja con espacio de 0.1A entre elementos.
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DISENO METODOLOGICO

La comunicacion se lleva a cabo cuando el satélite se ubica en la 6rbita deseada.
El area de cobertura sobre la superficie terrestre depende de parametros orbitales,
de tal manera que se alcanza la comunicacion cuando la estacion en tierra puede
entrar en contacto con los satélites LEO (Low Earth Orbiting) en una region visible
y su duracion varia dependiendo del satélite y del tiempo de permanencia en la
region visible. La comunicacion en angulos de baja elevacion suele ser afectado

por factores como barreras naturales o ruido producido por el hombre.

Uno de los posibles satélites a interceptar es el Fuji Oscar 29 FO-29 o cualquiera

gue transmita en la frecuencia de los 435.000 MHz.
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Figura 13. Fotografia de un arreglo de antena Yagi-Uda tipica de radio aficionados
para comunicacion satelital. La antena relacionada a este proyecto corresponde a

la del lado derecho.

Fuente: Antenna system for a ground station communicating with the NTNU Test
Satellite (NUTS), July 2011.
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Figura 14. Fotografia Satélite Fuji OSCAR 29 FO-29.

Fuente: http://lukamsat.files.wordpress.com/2012/10/fuji-oscar-29- jas 2.qif

El FO-29, llamado JAS-2, es un satélite japonés lanzado desde el Centro Espacial
de Tenagashima el 17 de agosto de 1996. Opera tanto en modo analégico como

digital de acuerdo a una programacion mensual que publica su estacion de control

El satélite FO-29 transmite en modo de J (Transmision de datos analégicos y
digitales) o SSB Modulacion de banda lateral Gnica) que significa que utiliza para
el enlace descendente UHF y VHF para el enlace ascendente. A juzgar por la
regla de oro, de siempre sintonizar manualmente los satélites de mas altas
frecuencias usando el efecto Doppler, como el FO-29 se puede trabajar con un

semiduplex todo el modo de radio.

Denominacion: FO-29

Puesto en orbita: 1974-11-15
Nombre Comun: Fuji Oscar 29
Tipo de Satélite: Micro satélite
Altura: 830km
Inclinacion: 101.59 grados
Apogeo: 1459.00
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Perigeo: 1440.00

Periodo: 114.87

Dimensiones: 36.0cm X 42.4cm octaedro.
Peso: 28.800 Kg

Orbita: Polar LEO (Lou Earth Orbit)

5.1 INFORMACION DE FRECUENCIA

Central: 435.800Mhz
Ancho de banda: 10khz
Modulacion audio: CW, SSB

Guia (100 mW) Formato de Telemetria
e 435.795 MHz — CW (12 wpm)
e 435.910 MHz — PSK digital — Transmisor Digital

Transponder Digital — Modo JD (1 Watt)
= Uplinks: AFSK (FM) 1200 bps, AX.25, Manchester Encoded

= 145.850 MHz

= 145.870 MHz (the only 9600 bps uplink frequency)
= 145.890 MHz

= 145.910 MHz

= Downlink: BPSK 1200 bps or FSK 9600 bps

= 435.910 MHz (Tambien Transmisor Digital de Frecuencia)

Transponder Analogico — Modo JA (1 Watt)
= Uplink: 145.900 — 146.000 MHz
= Downlink: 435.800 — 435.900 MHz (invertido)

Los parametros basicos de la comunicacion son la frecuencia de comunicacién y

la orbita. La asignacion de frecuencias es tratado por acuerdos internacionales,
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generalmente las 6rbitas descritas son elipses dentro de planos orbitales definidos
por pardmetros orbitales, las Orbitas que presentan cero excentricidad son
llamadas orbitas circulares y simplifican el analisis, el movimiento del satélite
dentro de su Orbita circular es representado por tiempo orbital, radio, altitud y

velocidad.

5.2 PARAMETROS ORBITALES

Las drbitas son generalmente clasificadas de esta manera:
GEO: Geosynchronous Earth Orbits.

MEO: Medium Earth Orbits.

LEO: Low Earth Orbits.

Figura 15. Parametros Orbitales Espaciales.
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A continuacion se dara un repaso acerca de cada uno de los términos sefalados

previamente.



Posicion de plano orbital en el espacio: Se especifica a través de dos parametros,
la inclinacion iy la inclinacion del nodo ascendente Q. La inclinacién i representa
el angulo del plano orbital con respecto al ecuador de la Tierra. El nodo de
ascenso Q (Omega) define la localizacion de puntos de cruce orbitales
ascendentes y descendentes (haciendo una linea de nodos) con respecto a una
direccion fija en el espacio llamada equinoccio Vernal, la cual corresponde a la
linea de union el centro de la tierra y el sol el primer dia de primavera, estos
calculos se realizan para paises que cuenta con los cambios de estacion, los
paises localizados en el tropico adoptamos estos parametros para los calculos de

ingenieria.

Localizacién de la orbita en el plano orbital: Normalmente un nimero infinito de
orbitas pueden extenderse a lo largo de un plano orbital, de tal manera que la
orientacién de la orbita en su plano se define por el angulo perigeo w, es el angulo
tomado positivamente de 0 a 360 grados en la direccion del movimiento del

satélite, entre la direccion del nodo de ascenso y la direccion del perigeo.

Posicion del Satélite en la Orbita: Estd determinado por el angulo v llamado
anomalia verdadera, el cual es el &ngulo medido positivamente en la direcciéon del
movimiento del satélite de 0 a 360 grados, entre la direccién del perigeo y la

posicion del satélite.

Figura de la orbita: Se presenta por el eje semi principal a, el cual determina el

tamafio de orbita y excentricidad e, que definen la forma de la érbita.

5.3 AREA DE COBERTURA

La posicion del satélite considerando su orbita y un lugar desde el punto de

observacién se determina por los angulos Azimuth y de Elevacion, y esta area se
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define como una region de la Tierra donde puede verse con un minimo angulo de

elevacion:

Figura 16. Angulos de Elevacion y Azimuth.
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Compas -~

Fuente: llustracion del autor

Figura 17. Huella del satélite registrada luego del paso por &rea cerca a Colombia.

e(](mglc

Fuente: http://www.n2yo.com/?s=18362
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En la figura anterior se muestra el area de influencia o huella del satélite y es
precisamente la que estamos captando, la duracion varia en cada cruce pero se
ha determinado que en promedio supera los 15 minutos, en este caso el cruce fue
por una zona cercana al territorio nacional, se tom6 como ejemplo pero a la hora
de realizar la comunicacién debemos garantizar que el &rea sombrada se alinee
perfectamente con nuestra ubicacion en Colombia, cruce que se logra alrededor

de cada 3 dias segun patron captado luego de varios rastreos.

Debido a que la Tierra tiene rotacion constante, cada 6rbita descrita por el Satélite
en cada uno de sus pasos por la tierra presenta angulos de observacion
diferentes, esto evidencia el cambio de los angulos de Elevacion y Azimuth por
cada paso, esto conduce a pensar que habra multiples cruces con un angulo

maximo de elevacion igual a 5°.

Figura 18. Cruce del satélite por la tierra describiendo una érbita con variacion del

angulo de observacién por cada paso.
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Fuente: llustracion del autor
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La gréfica anterior nos permite ver como el area sombreada en gris tiene angulos
de observacion diferentes a medida que el satélite describe una 6rbita, esto por el

movimiento rotacional de nuestro planeta tierra.

5.4 RASTREANDO EL SATELITE

El parametro del circulo es el plano horizontal, con el Norte en la cima (Az = 0°), al
Este (Az = 90°), al Sur (Az = 180°) y al Oeste (Az = 270°). Tres circulos
representan elevaciones diferentes a 0°, 30° y 60°, se observa que en la mitad el
angulo de elevacion es igual a 90°:

Figura 19. Pasos del satélite y puntos de observacion.
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Fuente: llustraciéon del autor

a. primer paso del satélite, punto de mayor observacion,

b. segundo paso del satélite menor tiempo de observacion.

Podemos observar como en el primer gréfico el cruce del satélite con respecto a la
estacion en tierra permite mayor tiempo de observacion y por lo tanto el enlace es

mas efectivo dado que no existen barreras para hacerlo, en el segundo caso se
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puede decir que la comunicacién es nula dado que el tiempo durante el cual se
puede establecer cualquier contacto es minimo y el &ngulo de observacion es muy
reducido pudiéndose ver afectado por barreras naturales y ruido producido por el

hombre.

También vale la pena describir algunos pardmetros que se trataran durante el

rastreo del satélite tal como sigue:

AOStime: consecucion de satélite (tiempo).
LOStime: pérdida del satélite (time).
AOSaz: consecucion de satélite (azimuth).
LOSaz: pérdida del satélite (azimuth).

MaxEl: Maxima elevacion.

El tiempo tedrico maximo para establecer la comunicaciéon esta dado por la
ecuacion:

Duration = AOS LOS

time time

Teniendo en cuenta lo estudiado previamente ahora vamos a realizar un
monitoreo para rastrear el satélite y determinar las coordenadas durante los
préximos 10 cruces, para ello ubicamos nuestras coordenadas a través de la
pagina EXA que nos proporciona nuestra ubicacion exacta en Bogota D.C.

obteniendo los siguientes resultados:
Latitude: 4.60971° N

Longitude: -74.08175°W
Magnetic decl.: 6° 26' W
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A continuacién se muestra la tabla donde podemos simular en linea teniendo en

cuenta los parametros anteriores, numero de cruces y satélite requerido.

Figura 20. Interfaz que permite la prediccion de las orbitas descritas por satélite en

Su cruce por nuestra ubicacion geografica

Your results are shown above
Use the form below to request more pass predictions

Show Predictions for: | FO-23 El for Next | 10 |E| Passes

Calculate Latitude and Longitude

o e e [ Calculate Pasition ]

Or

Enter Decimal Latitude:* | 4.60971 Morth |E|

Enter Decimal Longitude:™ | -74.08175 West |E|

Elevation (Metres): | B 260N

["] Save my location for later use *** Database Error - sgl - InitDB line 14

Fuente: http://ww2.amsat.org/amsat-new/tools/predict/
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Figura 21. Resultados arrojados con angulos correspondientes a la Orbita descrita

con respecto a la estacion en tierra.

AMSAT Online Satellite Pass Predictions - FO-29
View the current location of FO-29
Date (UTC) | AOS (UTC) | Duration Agﬁﬁm 'Ei"e’;';'t‘l';’: ,:m:ftln MLianﬁm LOS (UTC)
21 May 14 | 00:39:02 |00:19:09| 35 29 108 169 | 00:58:11
21 May 14 | 02:23:31 |00:19:41| 355 a7 282 212 | 024312
21 May 14 | 12:18:29 |00:11:06| 124 10 a2 27 | 12:29:35
21 May 14 | 14:01:28 |00:14:42| 182 40 269 335 | 14:116:10
21 May 14 | 23:47:33 |0012:30| 64 7 102 140 | 00:00:03
22 May 14 | 01:28:11 |00:20:51| 15 783 a1 190 | 01:49:02
22 May 14 | 03:15:32 |00:15:11| 333 12 279 237 | 03:30:43
22 May 14 | 13:06:33 |00:14:44| 155 42 57 0 13:21:17
22 May 14 | 14:53:23 |00:10:54| 211 g 252 306 | 15:04:17
23 May 14 | 00:34:21 |00:18:55| 36 27 109 168 | 00:53:16
23 May 14 | 02:18:36 |00:19:55| 357 40 286 210 | 02:38:31
23 May 14 | 12:13:51 |00:10:36| 121 g 79 29 | 12:24:27
23 May 14 | 13:56:31 |00:14:52| 180 45 267 337 | 14:11:23
23 May 14 | 23:43:13 |00:11:46| 67 B 105 137 | 23:84:59
24 May 14 | 01:23:23 |00:20:51| 16 74 04 188 | 01:44:14
24 May 14 | 03:10:28 |00:15:46| 2335 13 298 235 | 03:26:14
24 May 14 | 13:01:43 |00:14:37| 152 28 B4 2 13:16:20
24 May 14 | 14:48:14 |00:11:24| 208 10 250 309 | 14:99:38
25 May 14 | 00:29:40 |00:18:41| 38 25 110 166 | 00:48:21
25 May 14 | 02:13:43 |00:20:07| 358 43 289 208 | 02:33:50

Fuente: http://ww?2.amsat.org/amsat-new/tools/predict/
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Figura 22. Posicion del satélite en su recorrido normal por la érbita alrededor de

la tierra.

(yoogle

Fuente: http://www.n2yo.com/?s=18362

La grafica anterior nos da una descripcion en cuanto a posicionamiento del satélite
en tiempo real, se describe la 6rbita que éste recorre normalmente al igual que

latitud, longitud, altitud y velocidad.

5.5 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE LA ANTENA

Para el calculo de la antena que recibira la sefial de un satélite, se debe tener en
cuenta la frecuencia a la cual transmite y otros parametros dados por el fabricante
del satélite, y de este modo realizar el procedimiento matematico para conocer las
longitudes de los elementos paracitos que llevara el disefio.
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Figura 23. Antena Yagui-Uda basica
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Fuente: The ARRL Handbook For Radio Communications 2013 90 edition

La figura 25 muestra el plan basico para la antena y las etiquetas de las
dimensiones que se dan en la tabla para cada banda. Todas las dimensiones de la

mesa se dan en pulgadas.

Reflector:
A = @[m] =37.31cm
2 f
Director:
0.9i = @[m]33.59cm
2 f
Directores:

m: O.900§ = 13Ts[m] =33.59cm
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n: 0.885% = %[m] =33.09cm

p: 0.867% = %[m] =32.34cm

q: 0.860% = %[m] =32.09cm

S: 0.837% = %[m] =31.35cm

Estos modelos matematicos estdn dados para estos elementos, en la siguiente

tabla se ve como se da la ganancia a la antena segun la cantidad de elementos
pardasitos en ella.

Para estos satélites de Amsat, existen pardmetro que ellos proporcionan a los
radioaficionados por medio de libros y publicaciones, especifican como disefiar las
antenas para la transmision y recepcion de sus satélites segun su necesidad o su
frecuencia de transmision, como es el caso de este proyecto donde se disefiara
una antena Yagui-Uda para la recepcion de la sefial emitida por el satélite
meteorolégico Amsat que transmite en la banda de los 435MHz.

Tabla 1. Cantidad de elementos parasitos segun ganancia.

Dimensione de la antena Yagi
WASVJE 435 MHz

Ref DE ] D2 D3 D4 05 Ds o7 Da Da
g-glementos  Longitud 12.4 — 124 12.0 12.0 11.0
g-glamentos Longitud 13.4 — 124 12.0 12.0 12.0 12.0 1.1
10-glementcs  Longitud 13.4 — 124 12.0 12.0 12.0 12.0 11.75 11.75 11.1
11-glemantos  Longitud 134 — 124 12.0 12.0 12.0 12.0 11.75 11.75 11.75 111
Longitud ] 2.5 55 11.25 17.5 24.0 30.5 3775 450 52.0

Dimensiones en pulgadas

Fuente: The ARRL Handbook For Radio Communications 2013 90th edition
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Los parametros de disefio del dipolo que se utilizara para esta antena también son
suministrados de la misma forma que los datos anteriores y tendra las siguientes

recomendaciones.

Figura 24. Caracteristicas del dipolo

AMSAT 435 MHz Drlven Element

4 #10 Copper Wire ) o5

Li 6.25" —-_-:— 6.25" 4»‘ L

0.5"
Fuente: The ARRL Handbook For Radio Communications 2013 90 edition

La figura 26 demuestra cOmo se construye el elemento accionado para esta
antena. Tiene un corte en un extremo del elemento excitado para sintonizar la

ROE minima a la frecuencia deseada.

Es una importante consideracion de disefio tener una alta relacion de front-to-back
ratio(F/B), el modelo predice que para una antena de 6 elementos se tendra una
relacion de front-to-back ratio(F/B), es de 30 dB, y para mas de 6 elementos sera
de mas de 40 dB. En cuanto a la ganancia, la antena de 6 elementos tendra 11,2
dBi, en el caso de la de 8 elementos sera de 12,6 dBi, para 10 elementos sera de
13,5 dBi, y para los 11 elementos serd una ganancia de 13,8 dBi por lo tanto esta

es la apropiada para el desarrollo de este proyecto.

El uso de madera (cedro Puerto Asis) cuadrada de % de pulgada para el mastil
hace que sea facil de construir dos antenas en el mismo brazo con polarizacion
circular. El desplazamiento de las dos antenas es de 6,5 pulgadas a lo largo de la
pluma y alimentarlos en fase de polarizacion circular, o simplemente utilizar uno

para operaciones portatiles. Todos los elementos parasitos estan hechos de varilla
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de diametro 1/8-pulgada y el elemento excitado o dipolo estd hecho de alambre 10
AWG (American wire gauge) de cobre solido como y su longitud esta especificada

en la figura 26. Las longitudes y separaciones se dan en la Tabla 1.

RECURSOS DISPONIBLES

Varilla de cobre de 1/8”

Varilla de aluminio de 3/16”

Conectores tipo N hembra

Conectores tipo N macho

Cable RG8

Madera Cedro Puerto Asis

Abrazaderas de sujecion

Conexiones al sistema de puesta a tierra

Cable 7 hilos calibre 10 AWG verde con franja amarilla

Terminales de cobre estafiado

MUESTRA, INSTRUMENTOS, ESTUDIO PILOTO Y LOS ELEMENTOS
PERTINENTES AL TIPO DE ESTUDIO;

7.1 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE LA ANTENA

Teniendo en cuenta los paradmetros de disefio segin Amsat para la construccion
de la antena Yagi-Uda se procedio a utilizar y adecuar los materiales requeridos.

En este proyecto se construiran dos antenas iguales utilizando materiales
diferentes en cada una y observar cual de los dos es mas eficiente para este tipo
de antenas, varilla de aluminio de 3/16” para la antena 1 y varilla de cobre de 1/8”

para la antena 2 como lo dice el texto antes mencionado.
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Figura 25: Varila de aluminio de 3/16”

Fuente: llustracion del autor

Figura 26: Varilla de cobre de 1/8”

Fuente: llustracién del autor
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Luego de conseguir ambos tipos de varilla, se realizaron las medidas de cada

elemento de las antenas y se cortaron a las longitudes especificadas en la tabla 1,

Figura 27: Varilla de cobre y varilla de aluminio cortada a la medida

3]

1

i

|
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Fuente: llustracion del autor

El paso a seguir fue construir los dipolos, los cuales tienen parametros de disefio
especificados en la figura 26, los cuales muestran las medidas y la curvatura de
este tipo de elemento, para ello se fabricé una matriz con hierro y en ella una barra
con un didmetro de la misma medida del radio interno de la curva del dipolo.
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Figura 28: Matriz para el doblaje de las varillas

Fuente: llustracion del autor
A continuacién se mostrara paso a paso el doblaje de las varillas.
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Figura 29: Dipolo con varilla de aluminio

Fuente: llustraciéon del autor

El mismo procedimiento visto en la figura 31 se realizo para la varilla de cobre.
Una vez terminado el trabajo con las varillas, se realiza el terminado de la madera
gue sera el mastil para las antenas, se utilizara madera cedro puerto asis por sus

propiedades de duracidn y resistencia en exteriores.
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Figura 30: Madera puerto asis

Fuente: llustracion del autor

Luego de tener la madera cortada a la medida requerida por los célculos
realizados, se le aplica un sellante protector para exteriores y de esta manera

evitar que el agua u otros agentes extrafios en el medio ambiente puedan dafarla.
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Figura 31: Proceso de pintado

Fuente: llustracién del autor
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Luego del secado la madera se marcan los puntos donde se pondran los
elementos de la antena y para perforarla se usa un taladro de arbol para que el

orificio del director, reflector o dipolo quede totalmente perpendicular a la madera.

Figura 32: Proceso de perforado de la madera

N—
S e .

Fuente: llustracién del autor.
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Figura 33: Madera perforada

Fuente: llustracion del autor

Terminado todo este proceso, se puede ubicar cada elemento de la antena en el
lugar que le corresponde a lo largo de cada madera, como veremos en la figura
34.
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Figura 34: Antena Yagi —Uda para la frecuencia de 435.800Mhz

Fuente: llustracién del autor
Después de ubicar cada elemento en su lugar, y teniendo en cuenta que se esta

trabajando con polarizacién circular se tiene que disefiar un circuito para conectar
los dos dipolos de cada antena y para ello se disefio el siguiente conector.
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Figura 35. Conector de dipolos disefiado con cable RG8

Fuente: llustraciéon del autor

Como se ve en la figura 35, este conector estd hecho con un trozo de cable
coaxial RG8 calculado con los parametros de la antena, y en sus extremos
afiadido a él unas terminales planas tipo macho, que se conectara a la terminal
hembra que estara en los dipolos y aisladas con un encauchetado termo

encogible para evitar ruido o sefiales no deseadas en la antena.

Y se conectara de esta forma para poder energizar ambos dipolos al mismo

tiempo:
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Figura 36. Conexion realizada en los dipolos de la antena

Fuente: llustracion del autor

Como se ve en la figura 36, se debe realizar la conexion entre ambos elementos
activos y de la misma forma se hara para la antena hecha con los elementos de

cobre.
RESULTADOS Y DISCUSION
Lo siguiente son los parametros de la antena que se introduciran en Matlab para

calcular su caracterizacion:

Luego de introducir los parametros de la antena en Matlab obtenemos los

siguientes resultados:
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Figura 37. Analisis del arreglo de la antena Yagi-Uda
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Fuente: llustracién de simulaciéon en Matlab

En la figura anterior podemos apreciar la radicacion de campo de la antena en el
plano E o eléctrico siendo la grafica azul y el plano H o magnético en el grafico
rojo, donde observamos que para ambos entre los 40° y 80° su resonancia va a
estar por encima de los -10dB, entre 80° y 120° su resonancia llegara a mas
debajo de los -20 dB, a partir de los 120° para el plano H resonara por encima de
los -10dB hasta los 260°, para el caso del plano E a partir de los 120° hasta los
160 subird hasta cero decaera de nuevo hasta los -60dB retornado un siclo
semejante para ambos planos en los 170°.

En la figura 38 vemos el analisis de la distribucion de corriente de los elementos y
se puede decir que en el elemento numero 11 o el ultimo elemento tiene la mayor
concentracion de corriente a comparacion de los demas y que entre el décimo y
noveno elementos la corriente tiene una caida bastante considerable, donde de

nuevo tendra una elevacion entre el sexto y el octavo elemento.
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Figura 38: Distribucion actual de la antena
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Fuente: llustracion de simulaciéon en Matlab

Figura 39: Patron de radiacion de la antena Yagi-Uda

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Fuente: llustracion de simulacién en Matlab

7.2 SIMULACION Y DATOS OBTENIDOS POR MATLAB

Al ejecutar el programa fuente en Matlab pedira una serie de datos en el siguiente

orden:
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Numero de modos por elemento (entero positivo) = 2
NuUmero de elementos (entero positivo mayor que 1) =11

Hay que tener en cuenta que para esta antena cada elemento tiene una longitud

diferente por lo tanto aparecera la siguiente pregunta.

¢, Todos los directores tienen la misma longitud?

Respuesta: (y or n) ...... N

Dada la anterior respuesta debemos digitar todos los datos dados segun los
pardmetros calculados de la antena Yagi-Uda, y se tendra que introducir la
longitud de cada elemento de la antena dado en longitudes de onda o términos de
A.

Longitud (en longitudes de onda) del director # 1 =2.188
Longitud (en longitudes de onda) del director # 2 =2.261
Longitud (en longitudes de onda) del director # 3 = 2.261
Longitud (en longitudes de onda) del director # 4 =2.261
Longitud (en longitudes de onda) del director # 5 =2.261
Longitud (en longitudes de onda) del director # 6 = 2.309
Longitud (en longitudes de onda) del director # 7 =2.309
Longitud (en longitudes de onda) del director # 8 = 2.309
Longitud (en longitudes de onda) del director # 9 = 2.444
Longitud (en longitudes de onda) del reflector = 2.025

Longitud (en longitudes de onda) del elemento activo=2.010

A continuacion se digitaran las longitudes de separacion entre los elementos de la

antena también dados en longitudes de onda de la siguiente forma:

Separacion (En Longitudes De Onda) Entre El Elemento Activo & 1st Director = 9.045
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Igual que en las longitudes de los elementos se debe tener en cuenta que la separacion
de cada elemento tampoco es igual, por lo tanto:

¢La separacion entre los directores es uniforme?

Respuesta: (y orn) ...... N

Separacién (en longitudes de onda) entre el director # 1y # 2=4.719

Separacion (en longitudes de onda) entre el director # 2y # 3 = 4.342
Separacion (en longitudes de onda) entre el director # 3y #4 = 4.175
Separacion (en longitudes de onda) entre el director # 4y # 5 =4.175
Separacion (en longitudes de onda) entre el director # 5y # 6 = 3.743
Separacion (en longitudes de onda) entre el director # 6 y # 7 = 3.743
Separacion (en longitudes de onda) entre el director # 7y # 8 = 3.876
Separacion (en longitudes de onda) entre el director # 8 y # 9 = 3.618

Separacion (en longitudes de onda) entre el reflector & elemento activo = 10.855

Para finalizar es necesario digitar el radio de la varilla utilizada para los elementos

de la antena también dado en longitudes de onda asi:

Radio (en longitudes de onda) de los elementos usados =217.102

Dados todos los datos solicitados por el programa, se procede a su ejecucion y
obtendremos los siguientes datos como respuesta incluyendo las figuras 35 a la
37 donde observamos que son los esperados para el objetivo del presente

proyecto.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkhkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkk

Salida del programa para la matriz Yagi-Uda

kkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkhhkhkhkhkkkkkhhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkkkkx

3-db ancho de haz en el plano E = 49.31 grados
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3-db ancho de haz en el plano H = 73.58 grados
Front-to-back ratio en el plano E =  18.8568 Db
Front-to-back ratio en el plano H= 21.2781 Db
Directividad = -13.253 Db

Anexo A. Programa Fuente.

7.3 PRUEBAS REALIZADAS EN EL ANALIZADOR VECTORIAL DE REDES
PARA LA ANTENA DE ALUMINIO.

Para realizar estas pruebas primero hay que aislar la antena en un ambiente que
impida la mayor cantidad de interferencias a la hora de tomar las mediciones y se

encierra en una camara anecdotica de la siguiente manera:

Figura 40. Aislamiento en la camara anecoica para la antena de aluminio

-y

Fuente: llustracién del autor
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Luego de aislar la antena se precede a calibrar el analizador vectorial de redes en
la frecuencia adecuada para esta antena que esta en los 435 MHz.

Figura 41. Conexion de la antena al analizador vectorial de redes

30

N st Delhailsy i \&\\ A\
’ BNl sz “Tveartesus AL & N

Fuente: llustracién del autor

Ya calibrado el equipo se procede a medir el primer pardmetro que arroja esta
herramienta que corresponde a la perdida de retorno o return loss, que es la
pérdida de potencia de la sefial resultante de la reflexion causado por una

discontinuidad en una linea de transmision.
Esta discontinuidad puede ser una coincidencia con el cierre 0 carga con un

dispositivo insertado en la linea. Generalmente se expresa como una relacion en
decibelios (dB).
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Figura 42. Perdida de retorno para la antena de aluminio.

Fuente: llustracién del autor

Figura 43. Impedancia de la antena de aluminio, por medio de la carta de Smith.
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Fuente: llustracién del autor
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En la figura 42 vemos la impedancia de la antena por medio de la carta Smith y en

ella apreciamos que la antena esta resonando en la frecuencia deseada.

La carta de Smith constituye una herramienta basica en el analisis y disefio de

cualquier circuito de microondas.

El fundamento de la carta de Smith es la transformacion de impedancias y
coeficientes de reflexion haciendo uso de una representacion polar en el plano, de
esta forma se obtiene una representacion acotada del conjunto de todas las
impedancias pasivas existentes.

Otro parametro importante que podemos medir en el analizador vectorial de redes

es el VSWR o relacion de onda estacionaria.

Figura 44. Obtencion del VSWR para la antena de aluminio.
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Fuente: llustracién del autor
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El coeficiente de reflexion de una onda estacionaria se define como el cociente
entre la intensidad de sefal la de la onda reflejada y la de la onda incidente, su
valor maximo es 1, que coincide con la linea de transmision en circuito abierto, el
minimo es -1, que tiene lugar con la linea de transmision en cortocircuito, y la
situacion optima tiene lugar cuando toma el valor 0, que es cuando no hay
reflexion alguna o tenemos una situacion ideal. Toda la potencia entregada se

transmite, para este caso tenemos un coeficiente de 1.3849.

7.4 PRUEBAS REALIZADAS EN EL ANALIZADOR VECTORIAL DE REDES
PARA LA ANTENA DE COBRE.

Igual que para la antena de aluminio se prepara el aislamiento en la camara
anecoica para tomar los datos sin interferencias que puedan afectar los

resultados.

Figura 45. Aislamiento en la cAmara anecoica y conexion para la antena de cobre

Fuente: llustracion del autor
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Como en las pruebas anteriores se calibra el equipo y se medir4 el primer

paradmetro corresponde a la perdida de retorno o return loss.

Figura 46. Perdida de retorno para la antena de cobre.
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Fuente: llustracion del autor

En este caso se puede apreciar que la perdida de retorno es bastante alta para

una antena de este tipo y supera la perdida en -7.1023 dB.
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Figura 47. Impedancia de la antena de cobre, por medio de la carta de Smith.
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Fuente: llustracion del autor

En la figura 47 vemos la impedancia de la antena por medio de la carta Smith y en

ella apreciamos que la antena no esta resonando en la frecuencia deseada.

Otro parametro importante que podemos medir en el analizador vectorial de redes

es el VSWR o relaciéon de onda estacionaria.
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Figura 48. Obtencion del VSWR para la antena de cobre
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Fuente: llustracion del autor
En este Ultimo parametro medido observamos que el coeficiente de onda

estacionaria de esta antena esta demasiado alto, por lo tanto se debe considerar

gue esta antena no es apta para el fin de este proyecto.
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8 CONCLUSIONES

Las ecuaciones de maxwell determinan la calidad de los materiales que van a
servir como propagadores de la onda electromagnética con los parametros,
constante de permitividad eléctrica, constante de permeabilidad magnética y la
conductividad por ello los elementos utilizados en las conexiones de alimentacién
de la antena deben ser de muy buena calidad porque pueden influir en el
comportamiento de las antenas para bien o para mal, de modo que es
indispensable contar con materiales de buena calidad como son, soldadura,
cable, conectores, entre otros para que las pérdidas, que se pueden considerar,

sean lo mas minimo posible.

Las antenas mas utilizadas en el mercado de las comunicaciones satelitales son
las Yagi-Uda con polarizacion circular ya que si no tiene polarizacion circular
habria que seguir el satélite en el momento del cruce por la ciudad con
servomecanismos, por lo que son antenas de fabricacion econdémica con

estructura robusta y se pueden compactar para trabajar a ciertas frecuencias.

A la hora de disefiar este tipo de antenas hay muchisimas maneras que nos dan
una alta confiabilidad con respecto a los parametros esperados, pero existen
excepciones como en el caso que se estudié en este proyecto, que consistio en
calcular una antena Yagi-Uda y construirla utilizando dos materiales diferentes
como son, el cobre y el aluminio, para comparar cual de ellos seria el mas

eficiente en este tipo de transmision.

Al realizar todo el estudio pertinente luego de medir los parametros de cada
antena se observo que para la antena construida con los elementos de aluminio su

respuesta fue bastante acertada y con buenos resultados para obtener una buena
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recepcion a la hora de recibir las sefial para la cual fue disefiada, en cambio con la
antena construida con los elementos de cobre, la respuesta estuvo bastante
alejada y con resultados deficientes y se determind que esta ultima no puede ser
utilizada para el fin que fue construida, se debe tener en cuenta que ambas

antenas se construyeron basadas en los mismos calculos y pardmetros de disefio.

Esto nos llevd a la conclusion de que el mejor material para trabajar con este tipo
de antenas es el aluminio ya que es un material mas rigido aunque su
conductividad es de un 56% nos permite optimizar de una mejor manera la
finalidad del proyecto, a diferencia del cobre que tiene una conductividad del 98%,
es un material mas maleable por lo tanto los elementos no seran totalmente rectos
y con estas curvaturas leves en cada elemento afectara de manera considerable

los parametros de la antena al momento de hacer las mediciones.

Para un enlace de comunicacion satelital de Orbita baja con esta antena se debe
tener en cuenta que debe estar en la capacidad de recibir sefiales en polarizacion
circular, ya sea porque la antena del satélite este polarizada de esta forma o por
un efecto atmosférico terrestre que pueda hacer que giren las polarizaciones
lineales produciendo una polarizacion aleatoria, este inconveniente se soluciona
utilizando antenas con polarizacién circular ya que pueden recibir polarizacion

lineal en cualquier sentido.

Cuando se van a realizar las mediciones de acople de las antenas es importante
trabajar con cables cortados a la frecuencia de operacion de estas, teniendo en
cuenta el factor de velocidad del cable y calibrar el analizador vectorial de redes
para que elimine la incidencia del cable de alimentacion, soldaduras, conectores,
entre otros permitiendo que las perdidas medidas sean solo las causadas por la
antena ya que si no se hace esto se estara midiendo la antena mas la longitud del

cable y sus componentes afectando asi los resultados.
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Anexo A

A.1 Programa fuente en Matlab para la simulacion

R I b e I b e S b I S b I S IR I S b i S b I S S I S b I S I b e S b e S b S b e S b I S b S b S b I S SR I S I 2 I 2b b S 2

YAGI UDA.M

R R e b e dh b e S b S SR I S SR S SR S S R S I R S dh R S b R S b R S SR S R S SR S SR S S S S SR S S R S b R S S R S 4 g

THIS IS A MATLAB M-FILE THAT COMPUTES, FOR THE YAGI-UDA ARRAY,

o° o o°

o°

3 THE

% I. FAR-ZONE E- AND H-PLANE AMPLITUDE PATTERNS (IN dB)
% IT. DIRECTIVITY OF THE ARRAY (IN dB)

% III. E-PLANE HALF-POWER BEAMWIDTH (IN DEGREES)

% Iv. H-PLANE HALF-POWER BEAMWIDTH (IN DEGREES)

% V. E-PLANE FRONT-TO-BACK RATIO (IN dB)

% VI. H-PLANE FRONT-TO-BACK RATIO (IN dB)

o°

o°

THE PROGRAM IS BASED ON POCKLINGTON'S INTEGRAL EQUATION
FORMULATION OF SECTION 10.3.3, EQUATIONS (10-42) - (10-65a).
M ENTIRE DOMAIN COSINUSOIDAL (FOURIER) BASIS MODES ARE USED
FOR EACH OF THE ANTENNA ELEMENTS.

o0 o o o°

o°

** INPUT PARAMETERS BY USER

% 1. M = NUMBER OF ENTIRE DOMAIN BASIS MODES

% 2. N = NUMBER OF ANTENNA ELEMENTS

% 3. L = LENGTH OF EACH ELEMENT (IN WAVELENGTHS)
% 4. ALPHA = RADIUS OF EACH ELEMENT (IN WAVELENGTHS)
% 5. S = SEPARATION BERWEEN THE ELEMENTS (IN WAVELENGTHS)
% ** NOTES

% 1. REFER TO FIGURE 10.19 FOR THE GEOMETRY.

% 2. DRIVER ELEMENT IS LOCATED AT THE ORIGIN.

% 3. FIRST ELEMENT (N=1) IS THE FIRST DIRECTOR.

% 4. REFLECTOR IS THE N-1 ELEMENT; ONLY ONE REFLECTOR.
% 5. DRIVEN ELEMENT IS N.

o°

o°

THE FORMULATION OF THE PROBLEM IS BASED ON THE PAPER "ANALYSIS OF
YAGI-UDA-TYPE ANTENNAS' BY GARY A. THIELE, IEEE TRANS. ANTENNAS
PROPAGAT., VOL. 17, JAN. 1969.

Ak hkhkhhkhkhkhhkhkhhhhkhkhhhhhhhhhkhhkhrhkhhhhkhkhhkhhhhkdhhkhhhkhhhrhkkhhohkhhrhkkhhhkhkxkh*k

o° o° oo

o°

Written by: Mingwei Hsu, Arizona State University

o°

R I I S b I S b I S b S b I S b I S b S I S S S b S S e S b S IR S b S b I S SR A S S S SR S S b S S b S b R S 4 b S

o°

function [] = YAGI UDA

o)

% Declare global variables
global MMAX NMAX 7Z RHO N2 NMODE L
MMAX = 30;

NMAX = 30;

close all;
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oe

oe

Choice of output

oo

fprintf (1, '"\n\n'");

fprintf (1, ' OUTPUT DEVICE OPTION\n'):;

fprintf (1, ' OPTION (1): SCREEN\n');
fprintf (1, ' OPTION (2): OUTPUT FILE\n\n');
device = input (' OUTPUT DEVICE = "', 's'");
device = str2num (device);

if (device == 1)

fid = 1;
elseif (device == 2)
filename = input ('\n INPUT THE DESIRED OUTPUT FILENAME = ', 's');
fid = fopen (filename, 'wt');
else
fprintf (1, '\n'");
fprintf (1, ' ***ERROR***\n"') ;
fprintf (1, ' OUTPUT DEVICE NUMBER SHOULD BE EITHER 1 OR 2\n\n\n');
return

end

o°

% INPUT THE LENGTH OF THE ELEMENTS, L, AND THEIR RELATIVE SEPARATION IN
FREE

SPACE WAVELENGTHS, S. THE VARIABLE YP DEFINES THE ABSOLUTE DISTANCE OF
THE ELEMENTS ALONG THE Y-AXIS, WITH THE DRIVEN ELEMENT AT THE ORIGIN.
ALPHA IS THE ELEMENT WIRE RADIUS IN WAVELENGTHS.

o0 o o o oe

*

Ak khkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhhkhhhhkhhhkhhhhkh o hkhhhhkhk o hkhhhhkhhrhkhhhhkkhrhkhhhrhkkhrhkhhhhkkhhxhkhkxkh*k

% INPUT NUMBER OF MODES PER ELEMENT

M = input ("\n NUMBER OF MODES PER ELEMENT (A POSITIVE INTEGER) = ',
ERY

M = str2num (M) ;

M = round (M) ;

if (M > MMAX)

fprintf (1, '\n *** ERROR: Need to increase MMAX in the
program.\n\n') ;

return
elseif (M <= 0)

fprintf (1, '"\n *** ERROR: The number has to be greater than
0!'\n\n") ;

return

elseif isempty (M) % If the user enters a value other than a number
fprintf (1, '\n *kkkx FRROR ***x*x*x\n');
fprintf (1, ' INPUT DATA ARE NOT OF THE RIGHT FORMAT.\n\n'):;
return

end
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ELEMENTS

= input (' NUMBER OF ELEMENTS (A POSITIVE INTEGER GREATER THAN 1) =
r's')i
N = str2num (N);
N = round (N);
if (N > NMAX)
fprintf (1, '\n *** ERROR: Need to increase NMAX in the
program.\n\n'") ;
return
elseif (N <= 0)
fprintf (1, '\n *** ERROR: The number has to be greater than
0!'\n\n") ;
return
elseif isempty (N) % If the user enters a value other than a number
fprintf (1, '\n **k***x FRROR *****\n');
fprintf (1, ' INPUT DATA ARE NOT OF THE RIGHT FORMAT.\n\n');
return
end
fprintf (1, '\n'");
% INPUT ELEMENT LENGTHS AND ELEMENT SEPARATION DISTANCES
% -—-> ELEMENT LENGTHS (IN WAVELENGTHS)
if (N > 3)
fprintf (1, ' DO ALL DIRECTORS HAVE THE SAME LENGTH?\n');
ANS = input (' ANSWER: (Y OR N) ...... ', 's');
else
ANS = 'N';
end
fprintf (1, '\n'");
% THE LENGTH OF THE DIRECTORS
if (ANS == 'Y') || (ANS == 'y')
LDIR = input (' THE UNIFORM LENGTH (in WAVELENGTHS) OF THE DIRECTOR
="', 's");
LDIR = str2num (LDIR);
if (isempty (LDIR)) || (LDIR <= 0)
fprintf (1, '\n **k***x FRROR *****\n');
fprintf (1, ' INPUT DATA ARE NOT OF THE RIGHT FORMAT.\n\n'):;
return
end
L = LDIR * ones (1, N-2);
elseif (ANS == 'N') || (ANS == 'n'")
a=1;
while a <= (N-2)
fprintf (1, ' LENGTH (in WAVELENGTHS) OF DIRECTOR # %2d =',
b = input (" ', 's'");
b = str2num (b);
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if (isempty (b)) || (b <= 0)
fprintf (1, '\n ***x %% FRROR ***

fprintf (1, ' INPUT DATA ARE NO
FORMAT.\n\n"'") ;
return
else
L (a) = b;
end
a=a+ 1;
end
else

fprintf (1, "\n *Akkxk ERROR *****\n');

fporintf (1, ' INPUT DATA ARE NOT OF THE
return

end

% GET THE LENGTH OF THE REFLECTOR

b = input (' LENGTH (in WAVELENGTHS) OF THE

b = str2num (b);

if (isempty (b)) || (b <= 0)
fprintf (1, '\n **k*k*k*x FRROR ****x*x\n');
fporintf (1, ' INPUT DATA ARE NOT OF THE
return

end

L (N-1) = b;

% GET THE LENGTH OF THE DRIVEN ELEMENT

b = input (' LENGTH (in WAVELENGTHS) OF THE

b = str2num (b);

if (isempty (b)) || (b <= 0)
fprintf (1, '\n **k***x FRROR *****\n');
fprintf (1, ' INPUT DATA ARE NOT OF THE
return

end

L (N) = b;

% INPUT ELEMENT SEPARATION DISTANCES

% ELEMENT SEPARATION BETWEEN THE DRIVEN E

b = input ('\n SEPARATION (in WAVELENGTHS)

DIRECTOR = ', 's');

b = str2num (b);

if (isempty (b)) || (b <= 0)
fprintf (1, '"\n *Hx**k*x FRROR *****\n');
fprintf (1, ' INPUT DATA ARE NOT OF THE
return

end

S 1 = Db;

if (N > 3)
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RIGHT FORMAT.\n\n');

REFLECTOR = ', 's');

RIGHT FORMAT.\n\n');

DRIVEN ELEMENT = ', 's');

RIGHT FORMAT.\n\n');

LEMENT AND THE 1ST DIRECTOR
BETWEEN DRIVEN ELEMENT & 1ST

RIGHT FORMAT.\n\n');



fprintf (1, '\n

IS THE SEPARATION BETWEEN DIRECTORS UNIFORM?\n');

ANS = input (' ANSWER: (Y OR N) ...... ', 's');
fprintf (1, '\n');

else
ANS = 'N';

end

% THE SEPARATION DISTANCES OF THE DIRECTORS

if (ANS == 'Y') || (ANS == 'y')

SDIR = input ('
DIRECTORS = ', 's');

SDIR = str2num (SDIR);
if (isempty (SDIR)) ||

fprintf (1,
fprintf (1,
return

end

S = SDIR * ones

elseif (ANS == 'N'")

a = 2;
while a <= (N-2)
fprintf (1,

%$2d AND # %2d =', a-
b = input ('
b = str2num
if (isempty
fprintf
fprintf
FORMAT.\n\n"'") ;
return
else
S (a) =
end
a=a+ 1;
end
else

fprintf (1, '\n
fprintf (1, '

THE UNIFORM SEPARATION (in WAVELENGTHS) BETWEEN

(SDIR <= 0)
'\D **x** ERROR *****\nv);
! INPUT DATA ARE NOT OF THE RIGHT FORMAT.\n\n'):;

(1, N-2);

[l (ANS == 'n")

! SEPARATION (in WAVELENGTHS) BETWEEN DIRECTORS #

1, a);
" 'S')I
(b) ;
(o)) Il (b <= 0)
(1, '\n * Kk Kk kK ERROR *****\n');
(1, "' INPUT DATA ARE NOT OF THE RIGHT
b;

*xx%k**x ERROR *****x\n');
INPUT DATA ARE NOT OF THE RIGHT FORMAT.\n\n'");

return
end
S (1) = s 1;
% ELEMENT SEPARATION BETWEEN THE DRIVEN ELEMENT AND THE REFLECTOR
b = input (' SEPARATION (in WAVELENGTHS) BETWEEN REFLECTOR & DRIVEN
ELEMENT = ', 's');
b = str2num (b);
if (isempty (b)) || (b <= 0)
fprintf (1, '"\n *k%%x* FERROR *****\n');
fprintf (1, ' INPUT DATA ARE NOT OF THE RIGHT FORMAT.\n\n');:
return
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end

S (N-1) = Db;
% RADIUS OF EACH ELEMENT
b = input ("\n RADIUS (in WAVELENGTHS) FOR ALL ELEMENTS USED = ', 's');
b = str2num (b);
if (isempty (b)) || (b <= 0)
fprintf (1, '\n **k%%k* FERROR *****\n');
fporintf (1, ' INPUT DATA ARE NOT OF THE RIGHT FORMAT.\n\n'):;
return
end
ALPHA = b;

o°

R R e A b e dh i I S b I A SR I A SR dh SR S S SR S S R S S R S S S S S R S b R S b e S b B S R I dh b S S R B S S S R S dh SR S b R S b S g 4
Xk khkkkkhkhkkk kK

o

]
R R e A I e dh g e S b I dh S I A SR S SR S S SR S S R S S S S R S S R S b R S b e S b I S R S R S R B S R S S R S dh SR S I R S b S S 4

kA Kk kA Kk hkkkhk

o°

Echo all the input parameters

fprintf (fid, '\n

R b e I I b b I I b 2 I b b b I I b I I I b b b b b S b I b b b b b b b I b b b b b b b 2 2 b b b | ) ;
fprintf (fid, '\n PROGRAM INPUT FOR THE YAGI UDA ARRAY');
fprintf (fid, '\n

******************************************************\n' ) ;

o°

fprintf (fid, '\n NUMBER OF MODES PER ELEMENT = %2d', M);
fprintf (fid, '\n  NUMBER OF ELEMENTS = %2d\n', N)

’

o°

Print out the length of each element
a = 1;
while a <= (N-2)

fprintf (fid, '\n LENGTH OF DIRECTOR # %2d = %12.5f WAVELENGTHS',
a, L (a));

a= a+ 1;
end
fprintf (fid, '\n LENGTH OF REFLECTOR = %12.5f WAVELENGTHS', L (N-1));
fprintf (fid, '\n LENGTH OF DRIVEN ELEMENT = %12.5f WAVELENGTHS\n', L
(N)) 7
% Print out the element separation
fprintf (fid, '\n SEPARATION BETWEEN DRIVEN ELEMENT & 1ST DIRECTOR =
%$12.5f WAVELENGTHS', S (1));
a = 2;
while a <= (N-2)

fprintf (fid, '\n SEPARATION BETWEEN DIRECTORS # %2d AND # %2d =
%$12.5f WAVELENGTHS', a-1, a, S (a));

a= a-+ 1;
end
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fprintf (fid, '\n SEPARATION BETWEEN REFLECTOR & DRIVEN ELEMENT
(N-1));

$12.5f WAVELENGTHS\n', S

fprintf (fid, '\n RADIUS FOR ALL ELEMENTS USED = %$12.5e

WAVELENGTHS\n\n\n', ALPHA);

Q

fporintf (1, ' WAIT
fid2 = fopen

fid4d = fopen

o\

* ot

*hkkhkkkkhkkk k)

o°

% Warn the user the program takes time to execute.
This may take a few minutes

% Open all necessary files for writing
fidl = fopen ('Epl yagi.dat',
("Hpl yagi.dat'
fid3 = fopen ('Cur yagi.dat'
('Coe _yagi.dat'

'wt');
, 'wt');
, 'wt');
;o wt')

1 1\n\n\n")

Ak Ak hkhhkhkhkhhkhkhhhhdhAhkhhhhdhhhhhhhhhkhhhrhdhhkhhhhdhohkhdhkhrhkkdhrhkhkhkhrhkkdhrhkhhkrohkkhhxhkhkxk

R R e dh I e d i e S b A b I A SR S SR S S SR S S R S I R S S S S S R S b R S b e S b I S R S R S R B B R S S R S dh S S i R S b S A a4

*hkkhkkkkhkkkkk K

% The real computation starts here.

% Initialize some variables

a=1;

while a <= (N - 2)
YP (a) = a * S (a);
a=a+ 1;

end

YP (N-1) = - S (N-1);

YP (N) = 0;

RES = 0;

G2 = 0;

INDEX = 0

DZ =L / (2 *M - 1);
ETA = 120 * pi;

MU = 4 * pi * 10 ~ (=7);
cC=3*10 » 8;

K=2 * pi;

RTOD = 180 / pi;

DTOR = pi / 180;

A = zeros (M * N, M * N);

B = 1:(M*N);

B B * 0;

Inm = zeros (N, M);

I =1;

h=waitbar (0, 'Program is running ...");
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while I <= (M * N)

waitbar (0.8*I/ (M*N),h);
IFACT = floor ((I - 1) / M);% This determines the position of the
observer with
N1 = IFACT + 1; % N1 being the element at which the
observer is.
IMODE = I - IFACT * M;
Z = (M - IMODE) * DZ (N1); % Based on the mode # and element find
the distnce 2
J = 1;
while J <= (M * N)
JFACT = floor ((J - 1) / M); % This determines the position
of the source and its
N2 = JFACT + 1; % corresponding mode. N2 is the element
on which the
NMODE = J - JFACT * M; % source is and NMODE its mode #.
if (N1 == N2) % If the effect of a mode is found on
the element
RHO = ALPHA; % that it is located, Y is the radius of
the element.
else % Otherwise the distance Y is found
using the formula
RHO = YP (N1) - YP (N2); % (assuming X, X' = 0).
end
LL = 0; % Define the limits of the
integration
UL =L (N2) / 2;
RES = SINTEG (UL, LL, 10); % Perform numerical integration
LEN = L (N2) / 2;
G2 = KERNEL (LEN);
F2M = NMODE * 2 - 1;
A (I, J) = ETA / (1i * 8 * pi ~ 2) * ...
((F2M * pi / L (N2)) * (-1) ~ (NMODE + 1) * G2 +
(K~ 2 - F2M ~ 2 * pi ~ 2 / L (N2) "2) * RES);
J=J + 1;
end
I =1+ 1;
end
% Fill the last row of the matrix corresponding to the feeder.
I = zeros (1, M * (N - 1));
J = ones (1, M);
A (M*N, :) = [I J]l;
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B (M *N) =1;

% Invert the system to solve for the current coefficients in the
% Fourier Series expansion.

ISIZE = N * M;
[A, IPERM, PIVOT] = LUDEC (A, ISIZE);
B = LUSOLV (A, ISIZE, IPERM, B);

oe

CONVERT THE SINGLE ARRAY OF THE CURRENT COEFFICIENTS TO A
DOUBLE ARRAY OF THE FORM Imn.

o° oo

\o

]

NCUT = 0;

I =1;
while I <= N

J = 1;

while J <= M
Inm (I, J) = B (J + NCUT);
J=J + 1;

end

NCUT = NCUT + M;
I =1+ 1;

% CALCULATE THE RADIATED FIELDS IN THE E-PLANE

% IN THIS PLANE THETA VARIES FROM 0 < THETA < 180, WHEREAS
% PHI = 90 IN HALF OF THE PATTERN AND PHI=270 IN THE OTHER
% HALF. THE PATTERN IS CALCULATED AT ONE DEGREE INCREMENTS.

ML = 1;
% h=waitbar (0, 'Program is running ...");
while ML <= 2

if (ML == 1)
PHI = 90 * DTOR;
MAX = 181;

else
PHI = 270 * DTOR;
MAX = 180;

end

ICOUNT = 1;

while ICOUNT <= MAX
waitbar (ICOUNT/MAX*ML*0.5*0.2+0.8,h) ;
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THETA = (ICOUNT - 1) * DTOR;

if (THETA > pi)
PHI = 270 * DTOR;
end

EZP = 0;

I =1;
while I <= N

IZp = 0;

J = 1;

while J <=M
MODE = J;
LEN L (I);
ANG = THETA;

IZP = IZP + Inm (I, J) *
(ZzMINUS (ANG, LEN, MODE) +
ZPLUS (ANG, LEN, MODE)) ;
J=2J+ 1;

AEXP = K * YP (I) * sin (THETA) * sin(PHI);
EZP = EZP + L (I) * exp (1i * AEXP) * IZP;

end
ETHETA (NCUT + ICOUNT) = 11 * C * MU / 8 * sin (THETA) * EZP;

ICOUNT = ICOUNT + 1;
end

NCUT = NCUT + MAX;
ML = ML + 1;

end

close (h);

$ FIND THE MAXIMUM VALUE IN THE E-PLANE PATTERN
EMAX = 10 ~ (-12);

abs ETHETA = abs (ETHETA);
ARG = max (abs ETHETA) ;
if ARG > EMAX
EMAX = ARG;
end

% NORMALIZE THE PATTERN TO THE MAXIMUM VALUE, CONVERT IN dB,
% AND WRITE OUT THE RESULTS
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fprintf (fidl, '# E-PLANE PATTERN OF THE YAGI UDA ANTENNA\n');

fprintf (fidl, '# THETA E-THETA (THETA, PHI=90 OR 270)\n#\n');
I =1;

while I <= 361
THETA = I - 1;
ARG = abs (ETHETA (I));

if ((ARG/EMAX) > (10 ©~ (-6)))

ETH (I) = 20 * logl0O (ARG / EMAX);
else

ETH (I) = -120;
end

fprintf (fidl, ' %12.4f%12.4f\n', THETA, ETH (I));
I =1+1;

% RECORD THE E-PLANE VALUES FOR FUTURE PLOTTING.
E_PLANE = ETH;

% FIND THE FRONT-TO-BACK RATIO IN THE E-PLANE PATTERN

EFTOB = - ETH (271);

% FIND THE 3-dB BEAMWIDTH IN THE E-PLANE PATTERN

I = 91;
while I <

ETH (
I =1
end

I = 91;
while I <= 270
THETA = I-1;

if (ETH (I) == 0)
E3D BW = 2 * ((I - 1) - 90);
I = 300; % Terminate while loop early
elseif ((ETH (I - 1) > 0) && (ETH (I) < 0))
E3D_BW =2 * (- ETH (I) / (ETH (I) - ETH (I - 1)) + (I - 1) -
90) ;
I = 300;
end
I =1+ 1;
end
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o\

o\

CALCULATE THE RADIATED FIELDS IN

o°

IN THIS PLANE THETA = 90 AND PHI

O o

]

THETA = 90 * DTOR;
MAX = 361;

ICOUNT = 1;

while ICOUNT <= MAX

PHI = (ICOUNT - 1) * DTOR;
EZP = 0;

I =1;
while I <= N
I1Z2p = 0;

J = 1;
while J <=M
MODE = J;
LEN = L (I);
ANG = PHI;
I12zPp = IZP + Inm (I,
(ZMINUS
ZPLUS

J)

* sin
* exp

(I)

end

ETHETA (ICOUNT)
ICOUNT = ICOUNT +
end

1i » C

o°

o

FIND THE MAXIMUM VALUE IN

o

EMAX = 10 *
abS_ETHETA = abs (ETHETA);
ARG = max (abs ETHETA);
if (ARG > EMAX)

EMAX = ARG;
end

(=12);

o° oP

o\

WRITE OUT THE RESULTS

o

(THETA)

(11 * AEXP)

* MU / 8 * sin

THE H-

NORMALIZE THE PATTERN TO THE MAXIMUM VALUE,

THE H-PLANE

VARIES FROM 0 < PHI < 360.

*

(ANG, LEN, MODE) +
(ANG,

LEN, MODE)) ;

* sin (PHI);
* I7P;

(THETA) * EZP;

PLANE PATTERN

CONVERT IN dB, AND
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fprintf (£id2, '# H-PLANE PATTERN OF THE YAGI UDA ANTENNA\n');

fprintf (fid2, '# PHT E-THETA (PHI, THETA=90)\n#\n');
I =1;
while I <= 361

PHI = I - 1;
ARG = abs (ETHETA (I));

if (ARG / EMAX) > (10 ©~ (-6))

ETH (I) = 20 * logl0 (ARG / EMAX);
else

ETH (I) = - 120;
end

fprintf (fid2, ' %12.4f%12.4f\n', PHI, ETH (I));
I =1+ 1;
end

% RECORD THE H-PLANE VALUES FOR FUTURE PLOTTING
H PLANE = ETH;

o°

o\

FIND THE FRONT-TO-BACK RATIO IN THE H-PLANE PATTERN

\o

]

HFTOB = - ETH (271);

o

o°

FIND THE 3-dB BEAMWIDTH IN THE H-PLANE PATTERN

o°

I =1;

while I <= 181
ETH (I) = ETH (I) + 3;
I =1+ 1;

end

I = 91;

while I <= 270
PHI =1 - 1;

if (ETH (I) == 0)
H3D BW = 2 * ((I - 1) - 90);
I = 300;
elseif (ETH (I-1) > 0) && (ETH (I) < 0)
H3D_BW =2 * (- ETH (I) / (ETH (I) - ETH (I - 1)) + (I - 1)
90) ;
I = 300;
end
I =1+ 1;
end
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o\

% CALCULATE THE ANTENNA DIRECTIVITY
THETA = 90 * DTOR;
PHI = 90 * DTOR;
AZ = 0;
I =1;
while I <= N
1Z2p = 0;
J = 1;
while J <= M
MODE = J;
LEN = L (I);
ANG = THETA;
1ZPp = I1ZP + Inm (I, J) *
(ZMINUS (ANG, LEN, MODE) +
ZPLUS (ANG, LEN, MODE));
J=J + 1;
end
AEXP = K * YP (I) * sin (THETA) * sin (PHI);
AZ = AZ + L (I) * exp (li * AEXP) * IZP;
I =1+ 1;
end
UMAX = 3.75 * pi * abs (AZ) ~ 2 * sin (THETA) *
PRAD = SCINT2 (0, pi, 0, 2 * pi, N, M, Inm, YP);
DO = 4 * pi * UMAX / abs (PRAD);
fprintf (fid, '\n

******************************************************\n') .

fprintf
fprintf

(fid, '
(fid, '

******************************************************\n') .

2;

’

PROGRAM OUTPUT FOR THE YAGI UDA ARRAY\n');

’

fprintf (fid, '\n  3-dB BEAMWIDTH IN THE E-PLANE PATTERN = %12.2f
DEGREES\n', E3D_BW) ;

fprintf (fid, '\n  3-dB BEAMWIDTH IN THE H-PLANE PATTERN = %12.2f
DEGREES\n', H3D_ BW) ;

fprintf (fid, '\n  FRONT-TO-BACK RATIO IN THE E-PLANE = %12.4f dB\n',
EFTOB) ;

fprintf (fid, '\n  FRONT-TO-BACK RATIO IN THE H-PLANE = %12.4f dB\n',
HFTOB) ;

fprintf (fid, '\n  DIRECTIVITY = %16.3f dB\n', 10 * logl0 (DO0));

o

o
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CURRENT DISTRIBUTION ON THE ELEMENTS.

CALCULATE THE

NOTE THAT EACH ELEMENT



o°

IS SUBDIVIDED INTO 100 SECTIONS FOR THIS CALCULATION.

o°

o\

fprintf (£id3, ' CURRENT DISTRIBUTION ON THE ELEMENTS\n'):;
fprintf (£id3, ' ====——s—s=s=ssos—sss=ssos=s=s=s==============\N\n') ;
IL = 1;

while IL <= N

fprintf (fid3, '\n\n ELEMENT # %3d\n', IL);
)

fprintf (£id3, ' =========\n\n') ;
DZ (IL) = L (IL) / 100;
I =1;

while I <= 51

Z = (I - 1) * DZ (IL);
IZP = 0;
J = 1;

F2M = 2 * J - 1;
IZP = IZP + Inm (IL, J) * cos (F2M * pi * 2 / L (IL));

J=J + 1;
end
CUR (I) = abs (IzZP);
angle = atan2 (imag (IZP), real (IZP));
PHA (I) = angle * RTOD;
I =1+ 1;
end
fprintf (£id3, ' DISTANCE CURRENT CURRENT\n"'") ;
fprintf (£id3, MAGNITUDE PHASE \n\n');
I =1;
while I <= 51
Z = (I - 1) * DZ (IL);
fprintf (£id3, ' %$12.5f %$12.5f %12.5f\n'", Z, CUR (I), PHA
(1))
I =1+ 1;
end
CENTER _CURRENT (IL) = CUR (1); % Record for future plotting
IL = IL + 1;
end
I =1;
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while I <= N

fprintf (fid4, '"\n\n ELEMENT # %3d\n', I);

fprintf (£id4, ' =========\n\n'") ;
fporintf (f£id4, ' MODE # MAGNITUDE PHASE\n\n') ;
J = 1;

while J <= M

CURRENT = abs (Inm (I, J));
angle radian = atan2 (imag (Inm (I, J)), real (Inm (I, J)));
ANGLE = angle radian * RTOD;

fprintf (fid4, ' s2d $12.5f $12.5f\n', J, CURRENT, ANGLE);
J=J + 1;
end
I =1+ 1;
end
I =1;

while I > 0

fprintf (fid, '\n\n **%* NOTE:\n') ;

fprintf (£fid, ' E-PLANE PATTERN IS STORED IN Epl-yagi.dat\n');

fprintf (fid, ' H-PLANE PATTERN IS STORED IN Hpl-yagi.dat\n');

fprintf (f£fid, ' CURRENT ON EACH ELEMENT IS STORED IN Cur-
yagi.dat\n');

fprintf (fid, ' MODE COEFFs. FOR EACH ELEMENT ARE STORED IN

Coe-yagi.dat\n\n');

if fid == 1

I =0; % exit the loop
else

fid = 1; % print same message on the screen again
end

end
fclose ('all');
E PLANE = E PLANE (1:360);

H PLANE = H PLANE (1:360);
angle = 1:1:360;

figure;
plot (angle, E PLANE, '-b', 'LineWidth', 2);
hold on;
plot (angle, H PLANE, '--r', 'LineWidth', 2);

legend ('E-Plane', 'H-Plane');
x1lim ([1 3601);
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ylim ([-60 0]);

title ('Yagi-Uda Analysis');

xlabel ('Theta (E)/Phi (H) degrees');
ylabel ('Field Pattern (dB)');

hold off;

figure;

INDEX = 1:1:N;

if N >= 3
CENTER CURRENT = [CENTER_CURRENT(N—l:N) CENTER_CURRENT(l:N—Z)];
INDEX = [INDEX(N-1:N) INDEX (1:N-2)];

end

plot (CENTER_CURRENT, 'LineWidth', 2);
set (gca, 'XTick', 1:1:N);

set (gca, 'XTickLabel',INDEX);

title ('Current Distribution');

ylim ([0 11);

xlabel ('Element Number');

ylabel ('Element Current Amplitude');

figure;
hl=elevation(angle*pi/180,E PLANE,-40,0,5,'b'); hold on;
h2=elevation(angle*pi/180,H_PLANE,—40,0,5,'r——');

set ([hl h2], 'linewidth',2);
legend ([hl h2], {'E-Plane', 'H-Plane'});

% End of the yagi uda function

%*****************************************************************

R I e d I e a2 I S db I dh b B A R B S S S S S S S R S S R S S S S b R S b R S b B S b S S R S b S S R S S e S b R S b a b

FUNCTION SINTEG (SINGLE PRECISION)

o° o©

o

PURPOSE

TO PERFORM COMPLEX SINGLE INTEGRATION

DOES SIXTEEN POINT GAUSSIAN QUADRATURE INTEGRATION
WITH INCREASING ACCURACY SET BY INTEGER NO

o® o o o

o

USAGE
ANS = SINTEG (UL, LL,NO)

o o° oP

o

DESCRIPTION OF PARAMETERS

% UL - UPPER LIMIT OF THE INTEGRATION (REAL)

% LL - LOWER LIMIT OF THE INTEGRATION (REAL)

% NO - NUMBER OF DIVISIONS BETWEEN LL AND UL (INTEGER)

% ANS - INTEGRATION RESULT

% L - THE LENGTHS OF THE ARRAY ELEMENTS (GLOBAL VARIABLE)

function ANS = SINTEG (UL, LL, NO)

GAUSS = [-0.0950125098376370
-0.2816035507792590
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-0.4580167776572270
-0.6178762444026440
-0.7554044083550030
-0.8656312023878320
-0.9445750230732330
-0.9894009349916500
.0950125098376370
.2816035507792590
.4580167776572270
.6178762444026440
.7554044083550030
.8656312023878320
.9445750230732330
.98940093499165001 ;

O O OO OO oo

LEGEND = [0.1894506104550680
.1826034150449240
.1691565193950020
.1495959888165770
.1246289712555340
.0951585116824930
.0622535239386480
.0271524594117540
.1894506104550680
.1826034150449240
.1691565193950020
.1495959888165770
.1246289712555340
.0951585116824930
.0622535239386480
.02715245941175407 ;

ocheololoNoNoNoNoNolololololNolNolNo)

DEL = (UL - LL) / (2 * NO);
SUM = 0;

while J <= NO
S LL + (2 *J - 1) * DEL;
I =1;
while I <= 16
X = S + GAUSS (I) * DEL;

SUM = SUM + LEGEND (I) * FF (X);
I =1+ 1;

end

J=J+ 1;

ANS = SUM * DEL;

% End of the SINTEG function

%*****************************************************************
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%*****************************************************************

FUNCTION FF

o\

o°

function value = FF (X)
global Z RHO N2 NMODE L

K=2 * pi;

RMINUS = sgrt (RHO ~ 2 + (Z - X) "~ 2);
RPLUS = sgrt ( RHO ~ 2 + (Z + X) "~ 2);

F2M = NMODE * 2 - 1;
value = (exp (-11 * K * RMINUS) / (4 * pi * RMINUS) +
exp (-11 * K * RPLUS) / (4 * pi * RPLUS)) *

cos (F2M * pi * X / L (N2));

% End of the FF function

%*****************************************************************

%****************************************************************

FUNCTION KERNEL

o°

o°

function G2 = KERNEL (ZP)
global Z RHO

K=2 * pi;

RMINUS = sgrt (RHO "~ 2 + (Z - ZP) "~ 2);
RPLUS = sgrt (RHO ~ 2 + (Z + ZP) "~ 2);

G2 = exp (-1i * K * RMINUS) / (4 * pi * RMINUS) +
exp (-1i * K * RPLUS) / (4 * pi * RPLUS);

% End of the KERNEL function

%****************************************************************

PR d b e a2 I S db I dh dh B A R B S SR S S S S S R S S R S S S S b R S b R S b B S dh I S SR S S S B R S S S I R S A i 4

FUNCTION ZMINUS

o

o

function value = ZMINUS (TH, LG, NM)
K=2 * pi;
F2M = 2 * NM - 1;

ARGl = (F2M * pi / LG - K * cos (TH)) * (LG / 2);
if (ARGl == 0)
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value 1;
else
value = sin (ARGl) / ARG1;

end

End of the ZMINUS function
P e b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b g

o
]
o
]

Ak khkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhhhkhkh kb hhkhkrhkhhkhhkhkrhkhkhhhkhkrhkkhkhkhhkkhkhhkhkkhkkx

FUNCTION ZPLUS

o® o o°

function value = ZPLUS (TH, LG, NM)
K=2 * pi;
F2M = 2 * NM - 1;

ARG2 = (F2M * pi / LG + K * cos (TH)) * (LG / 2);
if (ARG2 == 0)

value 1;
else

value = sin (ARG2) / ARG2;

end

% End of the ZPLUS function

%****************************************************************

Ak hkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhhkhhhkhhkhhkhhhhhkhhkhhhhh o hkhhhhkhkhrhkhhhhkhkrhkkhhhhkhkrhkkhkxrxkhkkx

FUNCTION FXZ

o o° oP

function value = FXZ (THETA, PHI, N, M, Inm, YP)
global L

K=2 * pi;
AZ = 0;

I =1;
while I <= N

IZP = 0;

J = 1;
while J <= M

MODE = J;
LEN = L (I);
ANG = THETA;

I7Pp

IZP + Inm (I, J) *
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(ZMINUS (ANG, LEN, MODE) +
ZPLUS (ANG, LEN, MODE)):;

AEXP = K * YP (I) * sin (THETA) * sin (PHI);
AZ = AZ + L(I) * exp (li * AEXP) * IZP;

U = 3.75 * pi * abs (AZ) ~ 2 * sin (THETA) "~ 2;
value = sin (THETA) * U;

% End of the FXZ function

%****************************************************************

%****************************************************************

FUNCTION LUDEC

o\

o°

function [A, IPERM, SCAL] = LUDEC (Z, N)

o°

REPLACES MATRIX BY ITS LU DECOMPOSITION
GET SCALING INFO.

o°

I =1;
while I <= N

ZMAX = 0;

J = 1;
while J <= N

CAZ = abs (Zz (I,J));
if (CAZ > ZMAX)
ZMAX = CAZ;

end
J=J 4+ 1;
end
SCAL (I) = 1 / ZMAX;
I =1+ 1;
end
% CROUT's algorithm.
J = 1;

while J <= N
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I =1;
while I <= (J - 1)

K =1;

while K <= (I - 1)
z (1, J) =2 (I, J) - 7 (I,
K=K+ 1;

end

H
Il
H

+ 1;
end

SEARCH FOR LARGEST PIVOT ELEMENT.
ZMAX = 0;

I =J;
while I <= N

K =1;

while K <= (J - 1)
z (I, J) =2 (I, J) - 2 (I,
K=K+ 1;

end

TEST = SCAL (I) * abs (Z2 (I, J));

if (round ((TEST - ZMAX) * 10 *

IMAX = I;
ZMAX = TEST;
end
I =1+ 1;
end

INTERCHANGE THE ROWS.
if (J ~= IMAX)

K =1;
while K <= N
TEMP = 7 (IMAX, K);

Z (IMAX, K) = 2 (J, K);
Zz (J, K) = TEMP;
K=K+ 1;
end
SCAL (IMAX) = SCAL (J);
end

DIVIDE BY PIVOT ELEMENT.

IPERM (J) = IMAX;
if (J ~= N)
I =J+ 1;
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while I <= N
z (I, J) =2 (I, J) / 2 (3, J);
I =1+ 1;
end
end
J=J + 1;
end
A = Z;

End of the LUDEC function

o
]
o
]
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% FUNCTION LUSOLV

o°

function B = LUSOLV (Z, N, IPERM, V)

SOLVES LINEAR SYSTEM GIVEN THE LU DECOMPOSITION
FORCING VECTOR IS REPLACED WITH SOLUTION VECTOR

o° o

o°

FORWARD SUBSTITUTION.
while I <= N

=

TEMP = V
V (IPERM

(IPERM (
(I)) =V

J = 1;

while J <= (I -
TEMP = TEMP - Z
J=J + 1;

end

TEMP;

Il
— —
+

—
|

while I <= N
IT =N -1 +
TEMP =

J =11 + 1;

while J <= N
TEMP = TEMP - Z
J=J + 1;

end
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FROM LUDEC
UPON EXIT



V (II) = TEMP / Zz (II, II);
I .

end

w

:V;
% End of the LUSOLV function

%****************************************************************
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FUNCTION SCINT2

SCINT2 IS A SINGLE PRECISION, COMPLEX, INTEGRATION ROUTINE

IN 2 DIMENSIONS. THIS ROUTINE USES 16 POINT GAUSSIAN QUADRATURES,
WITH LEGANDRE COEFFICIENTS. ENTER WITH:

o° o o° o o°

o\

% (R) X1 LOWER LIMIT OF X INTEGRATION

% (R) X2 UPPER LIMIT OF X INTEGRATION

% (R)z1 LOWER LIMIT OF Z INTEGRATION

% (R)Zz2 UPPER LIMIT OF Z INTEGRATION

% (C)RES RESULTS OF INTEGRATION

% (I)N NUMBER OF ELEMENTS IN THE ARRAY

% (I)M NUMBER OF MODES PER ELEMENT

% (R) Inm THE ARRAY OF CURRENT COEFFICIENTS

% (R)YP THE ELEMENT DISTANCES ALONG THE Y AXIS

o\

R R b e dh b e S b B ah S S SR i S S S S S S S S S S A S S b S b e S b S b e S R B S R S S SR S A R S A S S S S S I R I i

o° o

\o

function RES = SCINT2 (X1, X2, Z1, 22, N, M, Inm, YP)
R = [0.09501250098
.2816035508
.4580167777
.6178762444
.7554044084
.8656312024
.9445750231
.9894009350
-0.9894009350
-0.9445750231
-0.8656312024
-0.7554044084
-0.6178762444
-0.4580167777
-0.2816035508
-0.09501250987;

OO OO OO oo

.1894506105
.1826034150
.1691565194
.1495959888
.1246289713

O O O oo
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0.0951585117
0.0622535239
0.0271524594
0.0271524594
0.0622535239
0.0951585117
0.1246289713
0.1495959888
0.1691565194
0.1826034150
0.18945061057;
SX = 0.5 * (X2 + X1);
DX = 0.5 * (X2 - X1);
SZ = 0.5 * (22 + 7Z21);
DzZ = 0.5 * (Z22 - Z71);
T = 0;
J = 1;
while J <= 16
Z = S7Z 4+ DZ * R (J);
SS = 0;
I =1;

while I <= 16

X = SX + DX * R (I);
SS =W (I) * FXZ (X, Z, N, M, Inm, YP) + SS;

TT = S * W (J) + TT;

end

RES = DZ * TT;
% End of the SINT2 function

%****************************************************************
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