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RESUMEN

El presente trabajo presenta la puesta a punto y utilizacion de un Sistema Automatico de
Medicién de Patron de Radiacion de Antenas (SAMPRA) en el desarrollo de précticas
reales de la asignatura de Antenas en condiciones de campo, tomando como generador de
radio frecuencias (RF) la torre de radiodifusion de TV situada en la loma Dos Hermanas, en
el municipio de Santa Clara, y ubicando el sistema de recepcién y medicion en la Facultad
de Ingenieria Eléctrica de la UCLV, un escenario alejado del entorno ideal en el que estan
presentes condiciones de ambientes electromagnéticos descontrolados. Se realiza un estudio
del estado del arte sobre los sistemas de medicion de patron de radiacion de antenas y se
evallan los requerimientos para las mediciones. Se describe el sistema que se aplica y se

conforma un manual de préacticas de laboratorio.



Vi

INDICE

PENSAMIENTO ...ttt ettt e et e st e e e s nb e e e snta e e snbeeenneeeenneeas i
DEDICATORIA ettt ettt b e e s b et et e e s e e e b e e s ne e n e e nnne e ii
AGRADECIMIENTOS ...t i
TAREA TECNICA ...ttt iv
RESUMEN ..ot e e et e e ae e e e s e e e ae e e eteeeanneeeanneas \
INTRODUCCION ....oouiiaiiieisetiesieeiesssss st 1
Organizacion del INTOMME .......ooviiree e e 3
CAPITULO 1. MEDICION DEL PATRON DE RADIACION DE ANTENAS............... 5
1.1 Las antenasy su patron de radiaCion...........cooeererieinenerieise e 5
1.2 Regiones del campo de radiaCion...........cccccviieiieieiie s 8
1.3 Procedimiento para la medicién del patron de radiacién de antenas ..................... 10
1.4  Estado actual de los sistemas de medicion de patron de radiacion de antenas......11
1.4.1  Sistemas para condiciones normales de 1aboratorio ...........cccoceveririininenen, 11
1.4.2  Sistemas que recrean condiciones ideales: las cAmaras anecoicas ................. 16
CAPITULO 2. ESCENARIO DE MEDICION Y EQUIPAMIENTO........ccccocovrverrrenae, 17
2.1 El escenario de MEdiCION ..........ccoouiiiieieieiesie e e 17
2.2 Requerimientos para realizar 1as mediCiONeS...........ccoovviiereiene i 18

2.2.1  Requerimiento de diStanCIa.........ceeveeiieiiieiie e 18



2.2.2  Requerimiento de campo UNITOIMIE.........coviiiiieniiie e 21
2.2.3  Recomendaciones para realizar 1as mediCiones...........cccceevrireiineniniecniennn, 22
2.3  El sistema transmisor y el medio de tranSmiSion ...........cccccvevvererieeieene e e 22
2.4 Hardware del sistema l0Cal..........ccooiiiiiiiiii 23
2.4.1  Blogque de poSICIONAMEINTO........ccveieieieiieiterie e 23
2.4.2  Bloque de recepcion de la sefial de antena ...........cccoeevvevncinciiseisees 26
2.4.3  Bloque de acondicionamiento de la sefial de antena............c.cccccvevveveervenenne. 27
2.5 Requerimientos para ejecutar el software en el sistema local..............c..cccovenene. 29
2.6 Descripcion del software que se ejecuta en el sistema local.............cccevvevevennnne. 30
2.6.1  Elpanel frontal..........cccoooiiiiiiiie 31
2.6.2  Eldiagrama de DIOQUES.........ccccieeiiiiieiiece e 33
2.7  Mejoras que se le introducen al sistema local ...........cccoocevvevieiciicce e 33

CAPITULO3. MONTAJE DE LAS PRACTICAS. RESULTADOS ALCANZADOS 34

3.1  Seleccion y disefio de 1aS anteNaS........cceviereiriieieiee e 34
3.1.1  Eldisefio de 10S diPOI0S ......c.ccveiiiiiiiiccecce e 35
3.1.2  El disefio de 10s dipolos acoplados ...........cceoeeieieerieiieseeie e 36
313 EldiSENI0 08 18 YAGH -ecvveuviiiiiitiiiesiieieeeee et 37

3.2 Confeccion de las guias para 1as PraCtiCas ............ccoeeeererieeneneieseseese e 38

3.3 Resultados de 1as SIMUIACIONES ...........ccueiiiiiiiiiiieeee e 38
3.3.1  Simulaciones de 1a PraCtiCa# L.......c.ccceoieiiiiiiie i 39
3.3.2  Simulaciones de 1a PractiCa# 2........cccceieieieiiiinirieee e 41
3.3.3  Simulaciones de 1a PractiCa # 3........ccooeieiiriiiiiseree e 43

3.4  Resultados practicos obtenidos con el SAMPRA ..o 44

3.4.1 Resultados de 1a PractiCa# L.........ccccoeiieiieiiiie e 44



3.4.2  Resultados de 1a PrACLICA # 2........ccuevveierieieie e 45
3.4.3 Resultados de 1a PraCtiCa # 3.......cccoeiiiriiiieieesee e, 46

3.5  Comparacion de los resultados obtenidos en el SAMPRA con los que se obtienen

en simulacion y su correspoNdencCia tEOFICA .......c.ccveveerieiieieeie e 47

3.6 Limitaciones que impone la utilizacion del SAMPRA y el escenario de medicion

BN QUE S APIICA ...t 47
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cooiiiiiiieiee e 49
CONCIUSTONES ...ttt bbbttt b et b e b n s ans 49
RECOMENTACIONES ...ttt bbbt 50
BIBLIOGRAFIA ...ttt 51
ANEXOS .ttt e e bt e e e ne e 55

Anexo # 1. Esquema eléctrico de la tarjeta de adquisicion y del controlador del

PNIECANISITIO FOTON .ttt nnnan 56

Anexo # 2. Fuentes de alimentacion de la tarjeta de adquisicion y del controlador del

LT LTI 0 To I 0] o ] ST 57
Anexo # 3. Distancia entre la torre de TV en loma Dos Hermanas y la FIE.................. 58
Anexo # 4. Diagrama de flujo para la realizacion del software............c.cccccvvevevevenennn, 59
Anexo #5. Panel frontal del software que se Utiliza ........cc.coooeiiiiiniien, 60

Anexo # 6. Diagrama de bloques del software que se utiliza...........ccccocevveveeicieennenn, 61



INTRODUCCION

INTRODUCCION

“La unica alternativa de un pais para preservar su soberania e¢ identidad en el mundo
contemporaneo es aplicar el precepto martiano de “Ser cultos para ser libres”. Y ser cultos
en los albores del tercer milenio significa incorporar, incluso a la percepcion cultural
general, los fundamentos esenciales de la ciencia. En este sentido, resulta imposible vivir
en un mundo en el que la ciencia esta presente por todas partes y no estar preparados para
ello; seria como estar constantemente asombrado con lo cotidiano, sin darnos cuenta de la
influencia que la propia ciencia y las nuevas tecnologias han tenido hasta en el desarrollo
de nuestro lenguaje, y, en las Gltimas décadas, sobre el modo y los medios para trabajar,

invadiendo también nuestro mundo laboral” [6].

Los continuos avances tecnoldgicos y la investigacion aplicada al campo de la electronica
han posibilitado que en los dltimos cincuenta afios la ciencia de la computacion haya
sufrido un desarrollo exponencial. Las posibilidades de las maquinas computadoras
actuales se incrementan continuamente a ritmo acelerado y los costos de las mismas ya no
son tan elevados, lo que posibilita que estos equipos formen parte de la vida cotidiana. Este
desarrollo continuado y en espiral ha posibilitado la aparicién de sistemas de medicion
automaticos asistidos por computadora e instrumentos virtuales cada vez mas profesionales
que se destacan por su desempefio en cuanto a versatilidad y precision, y que aplicados en

diferentes ramas de la ingenieria han demostrado ser valiosas herramientas de trabajo.

Todo este desarrollo posibilita la existencia de mdltiples herramientas computacionales
para la simulacion de antenas y de variedad de disefios de equipos profesionales para la
obtencion automatica del patron de radiacion de antenas. La mayoria de los programas
simuladores que existen actualmente son freeware o shareware, pero los equipos son

dificiles de adquirir para un pais subdesarrollado dado su elevado costo, razén por la que la
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Facultad de Ingenieria Eléctrica (FIE) de la Universidad Central “Marta Abreu” de las

Villas no cuenta con estos instrumentos.

Pero la Facultad de Ingenieria Eléctrica no esta ajena a todos estos avances cientifico-
tecnoldgicos y realiza proyectos de esta naturaleza como alternativa a las carencias que
experimenta el pais y como motivacion para estudiantes y profesores, donde se vinculan
varias disciplinas de estudio y en ocasiones se retinen varias ramas de la ingenieria. Por
ejemplo: en el Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones de la FIE se ha
desarrollado un Instrumento Virtual que, mediante el control de dos dispositivos de
hardware, permite obtener de forma automaética el patron de radiacion cualitativo de una
antena, proyecto que no ha tenido continuacién por problemas técnicos en el generador de
RF que lo dejaron inoperativo; a pesar de que se cuenta con el resto de los instrumentos
necesarios: PC donde se ejecuta el Instrumento Virtual, Dispositivo de Posicionamiento, y
Milivoltimetro de RF con Tarjeta de Adquisicién de Datos incorporada. Pero, ademas, se
cuenta en los laboratorios con maquinas computadoras con prestaciones suficientes para
desarrollar las simulaciones de antenas, asi como las herramientas computacionales

necesarias para tales fines.

Dado que existe el problema relacionado con el estado técnico del generador de RF, una
alternativa para superarlo es aplicar el sistema de medicion de patrén en condiciones de
campo, o sea, utilizar la planta transmisora de TV de la ciudad de Santa Clara como fuente

generadora de RF.

Toda esta situacion y las alternativas que se proponen, unidas a la necesidad que existe de
sistematizar y ampliar la relacion de précticas de antenas con que se cuenta en la facultad
asi como de incorporar las mediciones y los resultados practicos al desarrollo de las
mismas, forman el aliciente apropiado para resolver el siguiente problema: ;Cdémo
contribuir al mejoramiento de la ensefianza de la asignatura de Antenas con los medios
técnicos con que cuenta actualmente el Departamento de Electronica y Telecomunicaciones
de laFIE?

En disposicion de resolver el problema enunciado anteriormente, se procede a plantear los
objetivos para cumplimentar su solucion, asi como la estructura de la presente

investigacion:
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Objetivo general:

Implementar un sistema de practicas de laboratorio que tributen a la asignatura de Antenas,
asi como a la calidad del graduado en Ingenieria en Telecomunicaciones y Electronica,
mediante simulaciones y préacticas reales en condiciones de campo que se complementen

entre sf.

Objetivos especificos:

e Analizar los fundamentos necesarios para la medicién del patron de radiacion de
antenas.

e Caracterizar el estado del arte de los Sistemas Automaticos de Medicion de Patron
de Radiacion de Antenas.

e Describir el Sistema Automatico de Medicion de Patron de Radiacion de Antenas
(SAMPRA) que se utiliza y realizar las modificaciones que resulten pertinentes
tanto en el hardware como en el software.

e Analizar los requisitos que exigen los escenarios de medicion.

e Montar practicas de laboratorio para la asignatura de Antenas.

e Disefar y construir las antenas que se utilizaran en las practicas.

e Comparar los resultados préacticos alcanzados con las simulaciones y su
correspondencia tedrica.

e Evaluar las limitaciones del sistema y del escenario de medicion que se emplean.

Organizacion del informe
El informe esta conformado por tres capitulos:

CAPITULO I: “Medicion del Patron de Radiacion de Antenas”. Se realiza un breve
estudio sobre el patron de radiacion de antenas y la obtencion experimental del mismo. Se
realiza, ademas, un estudio del estado del arte sobre los equipos necesarios para realizar
mediciones del patron de radiacion de antenas, asi como referencias a las principales

caracteristicas de los medios que se emplean para estos fines en el mundo actual.

CAPITULO I1: “Escenario de Medicion y Equipamiento”. Se realiza el estudio y
descripcion del escenario de medicion y del equipamiento que se utiliza. Se analizan, de

acuerdo al escenario en que se realizan las mediciones, los requerimientos necesarios para
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realizar correctamente las mismas. Ademas, se abordan los procedimientos necesarios para
poner a punto el SAMPRA, asi como las mejoras que se le introducen para su mayor y

mejor utilizacion.

CAPITULO I11: “Montaje de las Practicas. Resultados Alcanzados”. Se expresan los
resultados obtenidos luego de la puesta en marcha del sistema de medicion para el
desarrollo de las practicas. También se realiza una comparacién de los ejemplos teoricos
con los resultados practicos obtenidos para asi valorar la efectividad de los métodos y
medios empleados, y de la solucion técnica que se propuso en cuanto al generador de RF.
Se lleva a cabo el anélisis de los resultados que arrojan algunas configuraciones de antenas,
asi como de las limitaciones que presentan el escenario y los instrumentos de medicion que
se emplean. Se deja constancia escrita de los resultados de las simulaciones y de los

experimentos realizados en las mediciones del patrén de radiacion de antenas.

La investigacion ademds estd conformada por: Conclusiones, Recomendaciones,

Bibliografia y Anexos.
Impacto de la presente investigacion:

El mayor impacto de la presente investigacion es educativo. La aplicacion de este sistema
de précticas contribuye a elevar la calidad del graduado en Ingenieria en
Telecomunicaciones y Electronica, al incentivar en el mismo interés por la experimentacion
practica en el marco de la asignatura de Antenas. Se contribuye asi a que esta asignatura,
que tradicionalmente ha sido valorada como abstracta, se transforme en atractiva e

interesante.

Los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones y Electronica podran
comparar los resultados de simulacion y los conocimientos tedricos que reciben en la
asignatura de Antenas con los resultados que se obtienen en las practicas reales. Ademas, el
sistema de practicas soporta su enriquecimiento con el estudio, simulacién y analisis

practico de otros tipos de antenas.
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CAPITULO 1. MEDICION DEL PATRON DE RADIACION DE
ANTENAS

Las Ultimas décadas han sido testigo de la implementacién de numerosos métodos
analiticos para sintetizar y calcular numéricamente las caracteristicas de radiacion de las
antenas, aunque existen casos en los que las antenas no pueden estudiarse analiticamente
debido a su compleja configuracion o excitacion. Por otro lado en la actualidad se emplean
con mayor ahinco los métodos y las experiencias practicas con fines didacticos con el
objetivo de demostrar a los educandos la existencia de fenémenos asi como para corroborar
teorias y postulados. Se recurre entonces a los resultados experimentales para validar los
resultados tedricos de investigaciones, lograndose, en el marco de la practica, resultados
cuya solucién analitica queda en el campo de lo abstracto y representa un arduo trabajo,
incluso con la utilizacion de los medios con que se cuenta hoy en dia. Por todo esto, el
presente capitulo se dedica al estudio de los fundamentos y medios que se emplean para

una correcta medicion del patron de radiacion de antenas.

1.1 Lasantenasy su patrén de radiacion

El estandar IEEE “Definitions of Terms for Antennas” [19] especifica que una antena es
“un medio para radiar o recibir ondas de radio”. Esto conlleva a que una antena sea una
estructura de transicion entre el espacio libre y un dispositivo de guia [7], [30], por lo que
hace posible la transformacion de ondas electromagnéticas libres en ondas acopladas [36],

motivos por los cuales se dice que desempefia el papel de un transductor.

Para describir el comportamiento de una antena se han de estudiar sus parametros, muchos
de los cuales estan interrelacionados, y aunque no todos son necesarios para hacer una

descripcion completa del desempefio de la misma, existen algunos que si son
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imprescindibles, como el patrén de radiacion, del cual se derivan otros parametros muy
importantes, como son: ancho del 16bulo entre puntos de mitad de potencia (HPBW), ancho

del l16bulo entre primeros nulos (FNBW), y la ganancia.

El patron de radiacion de una antena se define como la representacion grafica de una
funcion matematica que caracteriza las propiedades de radiacion del referido transductor en

funcion de coordenadas espaciales.

El patrén de radiacion normalmente se mide sobre una superficie de radio constante, en la
que cada posicion o punto se identifica mediante el uso del sistema de coordenadas
esférico, y como el radio permanece constante, se necesitan s6lo dos de las coordenadas

polares (6, ¢) para el posicionamiento del citado punto.

Para especificar completamente el patron de radiacion con relacion a la intensidad del

campo y polarizacion se requieren tres patrones.

a) La componente & del campo eléctrico en funcion de los angulos 8y ¢, 0 sea
EA6,4) [V/Im].

b) La componente ¢ del campo eléctrico en funcidn de los angulos €'y ¢, 0 sea
E4(6,9) [V/m].

c) Las fases de estos campos en funcion de 8 y ¢, es decir 54(6,8) Y 540, ¢) [rad].

Las representaciones mas importantes son las correspondientes a los apartados a y b;
cualquiera de estos campos puede representarse en coordenadas esféricas tridimensionales
[24].

En general el patron de radiacion de una antena es tridimensional, pero resulta impractico
medir un patrén tridimensional; normalmente se obtienen dos patrones bidimensionales que
se utilizan para construir entonces el patrén tridimensional. EI nimero de patrones
bidimensionales que se necesitan para construir fielmente el grafico tridimensional depende
de los requerimientos funcionales, del tiempo de que se dispone, asi como de los fondos o
recursos con que se cuentan; aunque el nimero minimo de patrones bidimensionales que se
requieren para construir el citado grafico es dos, y usualmente se escogen de modo que sea

posible representar los planos de radiacion E y H que son ortogonales entre si.
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Un patron bidimensional normalmente se conoce como un corte del gréafico tridimensional,
y se logra fijando uno de los angulos (6 6 ¢) mientras se hace variar el otro. Los patrones
que se alcanzan fijando ¢ y haciendo variar 6 (0°<6<180°) se denominan patrones de
elevacion. De forma similar, con @ constante y haciendo variar ¢ (0°<¢p<I80°) se obtienen
los patrones azimutales. En la practica, el patron tridimensional se mide y se registra en una
serie de patrones bidimensionales. Sin embargo, para la mayoria de las aplicaciones

practicas una pequefia cantidad de patrones bidimensionales es lo que se necesita.

El patron de radiacion se compone de diferentes I6bulos clasificados como: 16bulo principal
0 mayor, I6bulos laterales y I6bulos traseros. Un Iébulo de radiacién es una porcion del
patron de radiacion limitada por regiones de intensidad de radiacion relativamente débiles.

Las propiedades de radiacion de una antena incluyen densidad de flujo de potencia,
intensidad de radiacién y polarizacién. La propiedad de radiacion es la distribucion espacial
en dos o tres dimensiones de la energia radiada en funcion de la posicion de un observador
sobre una superficie de radio constante, o sea, sobre una esfera. El trazo de la potencia
recibida sobre un radio constante se denomina patron de potencia. Y por otro lado, el
gréfico de la variacion espacial del campo eléctrico (o magnético) sobre un radio constante
se denomina patrén de intensidad de campo o de amplitud. En la mayoria de los casos, el
patron de radiacion se determina en la regién de campo lejano y se representa mayormente
en coordenadas polares porque es el sistema de coordenadas que mas ilustra la

concentracion espacial de la energia por la antena.

Existen muchas maneras de representar el patron de radiacion de una antena. Por ejemplo,
puede ser trazado en forma polar o rectangular. Ademas, la escala podria ser lineal o
logaritmica. En la préactica se utilizan todas las combinaciones posibles de trazo y escala:
polar-lineal, polar-logaritmica, rectangular-lineal y rectangular-logaritmica. Generalmente,
los trazos logaritmicos se utilizan para alta ganancia y I6bulos laterales pequefios y los
diagramas lineales se utilizan cuando la estructura del I6bulo principal es de interés

primario. [54]

Las antenas, de acuerdo con la orientacion de los maximos absolutos de su patrén de
radiacion, se clasifican en: broadside o endfire. Una antena broadside es aquella en la cual

el maximo del l6bulo principal esta en direccion normal al plano que la contiene y una
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endfire es aquella en la cual el méximo del l6bulo principal est4 en direccion paralela al
plano que la contiene. Para una distribucion lineal de corrientes en el eje z, la direccion
broadside es §=+90°y las direcciones endfire son 6=0°y 0=180°. Por ejemplo, el dipolo

ideal es una antena de tipo broadside, y la antena Yagi es un arreglo de tipo endfire.

1.2 Regiones del campo de radiacion

El espacio que rodea a una antena usualmente se divide en tres regiones: campo cercano
reactivo, campo cercano de radiacion (zona de Fresnel) y la region de campo lejano (zona

de Fraunhofer), tal como se muestran en la figura 1.1.

Region de Fraunhofer

Region de Fresnel

Region de campo
cercano reactivo

R
5 2

R,

P D?
R=062]— =2=
! A % )

Figura 1.1. Regiones del campo radiado por una antena.

La clasificacion de estas regiones esta asociada a las distribuciones de los campos en cada
una de ellas. Aungue no se notan cambios abruptos para las configuraciones de los campos
al cruzar los limites de las zonas, existen diferencias entre estos. Cabe destacar que los
limites que separan estas regiones no son unicos, por lo que se han establecido varios

criterios que se usan habitualmente para identificar las regiones del campo radiado.

La region de campo cercano reactivo se define como ‘“aquella porcion de la region del
campo cercano inmediato a la antena donde predomina el campo reactivo” [7], [30]. Para la

mayoria de las antenas, la existencia del limite exterior de esta region se toma comunmente
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a la distancia R<0.62Y(D*/2) de la superficie de la antena, donde 4 es la longitud de onda y
D es la dimension mayor de la antena. Para un dipolo muy corto (infinitesimal), o radiador
equivalente, la existencia del limite exterior se toma cominmente a la distancia de A/(2x) de

la superficie de la antena [7].

La region denominada como campo cercano de radiacion (zona de Fresnel) se define como
la region del campo que produce una antena entre la region de campo cercano reactivo y la
region de campo lejano, predominando los campos de radiacion donde la distribucion
angular de los campos es muy dependiente de la distancia a la antena [7], [30]. Si la antena
tiene una dimensién méaxima que no es grande comparada con la longitud de onda, es
posible que esta regidén no exista. Para una antena enfocada en el infinito, la regién de
campo cercano de radiacion a veces es referenciada como region o zona de Fresnel. Si la
antena tiene una dimension global maxima que es muy pequefia comparada con la longitud
de onda, esta region del campo puede no existir. El limite interior se toma como la distancia
R>0.62(D%}) y el limite exterior a la distancia R<2D?*/ donde D es la mayor de las
dimensiones de la antena. Este criterio se basa en el error de fase méximo (z/8) que se
puede cometer [30]. En esta region el patron de campo es, en general, una funcion de la

distancia radial, y la componente radial del campo puede ser apreciable.

La region de campo lejano (zona de Fraunhofer) se define como la region del campo que
radia la antena donde la distribucion angular del campo es esencialmente independiente de
la distancia a la antena. Si la antena tiene una maxima dimension global D, la existencia de
la regién de campo lejano se toma comlnmente a partir de la distancia R>2D%A de la

antena.

Los patrones de campo lejano de ciertas antenas, como la reflector multihaz, son sensibles a
variaciones de fase sobre sus aperturas. Para estas antenas 2D/ puede resultar inadecuado.
En un medio de comunicacién fisico, si la antena tiene una dimension global méaxima D,
que es grande comparada con 7/|y|, la regiébn de campo lejano puede tomarse como
existente a partir de |y|D?x de la antena, con y como la constante de propagacion del medio

fisico donde se desempefia la antena [7].

Para una antena enfocada en el infinito, la region de campo lejano es a veces referenciada

como zona de Fraunhofer [7], [30], en analogia béasica a la terminologia de la Optica. En
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esta regién, los componentes del campo son esencialmente transversales y la distribucion
angular es independiente de la distancia radial donde se realizan las mediciones. El limite

interior se toma como la distancia R=2D%/A y el infinito como el limite exterior [7], [30].

1.3 Procedimiento para la medicién del patrén de radiacion de antenas

La mayoria de los procedimientos de medicion de antenas fueron desarrollados antes y
durante la Segunda Guerra Mundial. Los métodos bésicos para la medicion de patrén de
radiacion de campo lejano, polarizaciéon, impedancia, ganancia y directividad fueron
desarrollados durante el periodo anterior a dicha guerra, de conjunto con el disefio de
novedosas estructuras radiantes para la época, que fueron necesitadas y utilizadas

rapidamente en la tecnologia de radar y telecomunicaciones que venia en expansion [37].

El procedimiento que mas se utiliza para la obtencion de los patrones de radiacion
bidimensionales de antenas consiste en la utilizacion de la antena bajo prueba (ABP) en
régimen de recepcion y la ubicacion de la misma en un lugar en que pueda ser
suficientemente “iluminada” por la antena trasmisora. La antena transmisora se ubica en
una posicién fija y la ABP se hace rotar sobre el eje vertical mediante un vastago soporte y
el mecanismo rotor o de posicionamiento que se implemente. La indicacion de las
mediciones debe ser mediante lecturas directas con un metro de intensidad de campo
calibrado [30].

Con la aplicacion de este método, tomar muchas muestras de campo para obtener un Unico
patron con una calidad aceptable provoca que el protocolo de medicién sea un proceso
lento y vulnerable a las interferencias que se pueden derivar de la interaccion humana sobre
las mediciones y hasta de los errores humanos. Por ejemplo, si una persona hace rotar el
vastago que soporta la antena sobre una plataforma graduada [47] y realiza mediciones por
cada paso de la plataforma, si se divide el circulo en pasos de 10° hay que realizar 36
mediciones y se divide en pasos de 5% 3° 2° ¢ 1° habria que realizar 72; 120; 180 6 360
mediciones, respectivamente. El procedimiento se facilita mucho mediante la utilizacion de
un sistema que posibilite el control automatico de la posicion de la antena y el registro de

las lecturas de intensidad de campo para cada posicién en que se mide.
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1.4 Estado actual de los sistemas de medicién de patrdén de radiacion de antenas

Los desarrolladores de la teoria de medicion de pardmetros de antenas llegaron a
comprender rapidamente que las mediciones de éstas requerian no solo el fondo teorico
legitimo para desarrollar técnicas de medicion eficientes, sino también equipamiento
sofisticado (y muy costoso) capaz de proveer la exactitud necesaria y la pureza de los datos
medidos. El equipo comercial especialmente disefiado para las mediciones de antenas fue
introducido en la década de 1960, mucho despues de que naciera la teoria que los
demandaba, debido en parte a los requerimientos de la industria de defensa y del espacio,
donde nace la necesidad de medir con métodos cada vez mas precisos. Para satisfacer
dichos requisitos se han desarrollado varias técnicas de medida e instrumentacion mejorada
que incluyen camaras anecoicas, rangos compactos y de exploracion [27], técnicas de
medida en campo cercano [27], [10], métodos mejorados de polarizacion y medidas de

barrido en frecuencia [17], y, medidas indirectas de antenas [37].

La infraestructura béasica necesaria para realizar mediciones de antena incluye
posicionadores de antena, trazadores de patrén, generadores de sefial y antenas estandares o
patrén. En la actualidad, con las maquinas computadoras insertadas en todas las ramas de la
ingenieria, se implementan sistemas computarizados sofisticados para proveer control
automatico a las mediciones del patron de radiacion de antenas, asi como célculos mas
rapidos relacionados con la directividad de las mismas, conversion de patrén 2d-3d y

transformaciones campo lejano-campo cercano.

De forma general, hoy se distinguen dos grandes grupos de sistemas de medicién de
pardmetros de antenas, que tienen muchas caracteristicas comunes salvo como tratan las
condiciones electromagnéticas del ambiente o escenario de medicién. Estos pueden
clasificarse como: sistemas para condiciones normales de laboratorio y sistemas que

recrean condiciones ideales o de espacio libre: las cAmaras anecoicas.
1.4.1 Sistemas para condiciones normales de laboratorio

Existen Sistemas Didacticos de Medicion de Antenas (SDMA) para laboratorios de antenas
qgue forman parte de los sistemas de capacitacion en telecomunicaciones que ofertan al

mercado varias empresas. Estos modelos completos cuentan con el equipamiento y el
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material pedagdgico necesario para que los educandos realicen el estudio experimental de
los principios de base de varias configuraciones de antenas.

Estos sistemas permiten obtener de forma automatica el patron de radiacion de antenas, y
algunos incorporan también herramientas de simulacion y disefio para realizar evaluaciones
de lo que se debe esperar en las mediciones y para analizar configuraciones nuevas,
componente que refuerza el valor didactico del producto. Estos productos incluyen las
alimentaciones, la instrumentacién y los componentes de microondas, asi como los
accesorios indispensables para llevar a cabo las experiencias en este campo. Por eso puede
decirse que son sistemas de notable complejidad dado que comprenden tanto el hardware
como el software de control y visualizacion; ademds, implementan interfaces de

comunicacion y visualizacidn cada vez mas complejas e interactivas.

Algunos de estos sistemas han evolucionado y ya no se comunican via puerto paralelo, sino
que lo hacen por interfaz USB. De esta manera desarrollan un mayor nivel tecnoldgico y
hacen que el equipo sea cada vez méas portatil y de facil manejo para el usuario, todo esto
con la finalidad de ofrecer mayores prestaciones. En algunos casos estos sistemas, que
constituyen interfaces para la medicion de patron de radiacion de antenas, pueden estar
vinculados a hardware agregado que aumenta las prestaciones de los mismos. Es preciso
tener en cuenta, ademas, que estos sistemas estan compuestos por instrumentos y piezas o

partes que son caras dado que se utilizan en aplicaciones de tecnologia sofisticada.

Existen multiples ejemplos de equipos y sistemas de medicion de parametros de antenas
que comercializan varias empresas, muchos de los cuales se han difundido y son aceptados
mundialmente. Entre los que mas longevos en el mercado estan: el 8091 y el 8092, de la
empresa Lab-Volt, y el 57-200-USB-0S, de AntennalLab. Entre los mas novedosos se
encuentran: de la firma Man&Tel Co., Ltd. radicada en Korea: el WATS-2002 y el
MATS-1000, y de la firma Omega Electronics, radicada en India, los modelos AT-1003,
AT-1004 y AT-1005; entre otros.

El WATS-2002 (figura 1.2) es un equipamiento disefiado para realizar experimentos con
fines didacticos en las ramas de propagacion de ondas electromagnéticas en las

comunicaciones moviles y de caracteristicas de antenas, como por ejemplo: patron de
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radiacion, ondas estacionarias, desvanecimiento (por retardo de fase y atenuacion) y

pérdidas de propagacion.

Este producto cuenta con los accesorios necesarios para realizar experimentos de la
caracteristica de radiacion de antenas como: dipolo, Yagi, monopolo, loop, F invertida y
chip ceramico. Opera en la gama de frecuencias de 914 MHz a 2.45 GHz. La frecuencia del
transmisor, cuya potencia maxima es de +4.5 dBm, se controla mediante PLL. La torre
receptora estd montada sobre un motor paso a paso que Se gobierna por un
microcontrolador, lo que permite que la misma realice una vuelta completa en 400 pasos

del motor, por lo que rota 0.9° en cada paso del motor [35].

Antenna Antenna Mounter Control Unit (Computer)

\ iy

Antenna Base Main Body

Figura 1.2. SDMA WATS-2002.

Por otro lado, el sistema AT-1005 (figura 1.3) ha sido disefiado para proveer las
herramientas necesarias para la ensefianza y la experimentacion con antenas que se usan
comunmente en las bandas de VHF-UHF y microondas. Normalmente se emplea en
condiciones de laboratorio, para estudiantes de todos los niveles de ensefianza. Puede
utilizarse en modo autbnomo o en conexidn con una computadora via interfaz RS-232. La
antena receptora se hace rotar 360° con ayuda de un motor paso a paso y se registran las
lecturas de la intensidad de campo que la misma recibe. El sistema esta conformado por dos

tripodes, uno para montar la antena transmisora y la otra, con un motor paso a paso
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incorporado, es giratoria y controla la orientacion de la antena receptora. Este sistema
cuenta ademas con 22 antenas para realizar las experiencias de medicion del patron de
radiacion, un transmisor y un receptor de RF, el controlador del motor paso a paso,
accesorios y cables, asi como el software encargado de procesar y mostrar los resultados al

usuario [12].

Figura 1.3. SDMA AT-1005.

Por su parte, el AntennaLab 57-200-USB-0S (figura 1.4) también estd concebido
fundamentalmente para ser utilizado en ambientes de exteriores o de laboratorio, para
empleos mayormente didacticos. Este sistema ofrece la posibilidad de analizar y
experimentar con las configuraciones de antenas mas conocidas asi como de estudiar y

sintetizar nuevos prototipos [2].

Dentro de las caracteristicas principales de este sistema estan: frecuencia de operacion de
1200 a 1800 MHz, interfaz de comunicacion con la PC via USB, el software de control se
ejecuta sobre Windows, y cuenta con dos torres de aproximadamente un metro de altura
cada una. La primera es giratoria y se ubica sobre un motor paso a paso mediante el cual se
controla la posicion angular del apunte de un transmisor de baja potencia controlado por un
sintetizador de frecuencias. Sobre la segunda, que es fija, se ubica el receptor, también

controlado por un sintetizador de frecuencias.

El AntennaLab 57-200-USB-0S cuenta, dentro de sus agregados, con las siguientes
antenas: monopolos, dipolos, log-periodicas, Yagis y arreglos de fase. Mediante el mismo
se pueden medir los siguientes parametros: patron de radiacion en forma polar, ganancia
respecto al dipolo, relacién front to back (F/B), ancho del 16bulo principal entre puntos de

mitad de potencia (HPBW), respuesta de frecuencias y ancho de banda.
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Figura 1.4. SDMA AntennalLab 57-200-USB-0S.

Este tipo de sistema de medicion, al igual que sus similares, estd sujeto a las condiciones
del ambiente donde se desempefia, donde pueden estar presentes la interferencia
electromagnética, el ruido, etc. Los resultados que se obtienen en las mediciones son una
aproximacion de lo que se debe esperar pero con ligeras distorsiones. Por ejemplo, con el
Antennalab 57-200-USB-0S, se logra para un dipolo de media lambda con orientacion

horizontal el siguiente patron de radiacion:

Figura 1.5. Patrén de radiacion que se logra con el Antennalab 57-200-USB-0S para un

dipolo de media lambda con polarizacion horizontal.
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1.4.2 Sistemas que recrean condiciones ideales: las cAmaras anecoicas

Las cdmaras anecoicas se han desarrollado como alternativa a los sistemas disefiados para
pruebas en exteriores y su proliferacion se debe a las mejoras constantes y a ritmo de
mercado de las caracteristicas eléctricas de los materiales que la componen. Estas son los
sitios méas populares para la medicién de parametros de antenas, especialmente en el rango
de frecuencias de microondas. Las camaras anecoicas proveen ambientes electromagnéticos

convenientemente controlados. Sin embargo, tienen como desventaja su elevado precio.

Una camara anecoica es tipicamente una gran habitacion, cuyas paredes, piso y techo estan
aislados electromagnéticamente lo que la convierte en una enorme jaula de Faraday que
provee seguridad ideal contra el ruido y la interferencia electromagnética tanto interna
como externa, asi como funcionalidad bajo cualquier clima [7], [55]. Todas las superficies
internas de la cdmara estan cubiertas de absorbentes de RF/micro-ondas en forma de
piramides o de cufas, cuya geometria estd en funcion de la aplicacion para la que fue
disefiada la cdmara, lo que le permite exhibir un coeficiente de reflexién tipico de -50 dB.

La clave del material anecoico es que absorba la energia electromagnética [44], [55]. El
material anecoico mejor conocido es la espuma de poliuretano cargada de particulas de
carbon. [44].

Los laboratorios Benefield son la mayor camara anecoica del mundo, y esta ubicada en el
Desierto de Mojave, California, Estados Unidos. Sus paredes, el piso y el techo estan
cubiertos de alrededor de 816.000 conos de espuma. En ella se realizan pruebas con aviones
de combate a escala natural, lo que aporta criterio de magnitud en cuanto a sus
dimensiones: 76.2 m de ancho, 80.47 m de largo y 21.34 m de alto. Para estos fines la
camara esta equipada con una plataforma de 24.38 m capaz de hacer girar 250000 libras en
pasos de 0.1 a 0.6° [22].
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CAPITULO 2. ESCENARIO DE MEDICION Y EQUIPAMIENTO

Bajo la premisa de que se hace necesario suplir la no existencia de generadores de RF en la
Facultad de Ingenieria Eléctrica de la UCLV para realizar practicas de Antenas, y dado que
se persigue que las mismas sean atractivas e interesantes, se toma la idea de utilizar un
sistema de medicién de patron de radiacion de antenas con la planta de radiodifusion de
TV, que brinda cobertura a la ciudad de Santa Clara, como fuente generadora de radio
frecuencia. Este es el motivo por el cual en este capitulo se analizan las condiciones y los
requerimientos de medicion en el nuevo escenario, asi como las partes que componen el
Sistema Automaético de Medicion de Patron de Radiacion de Antenas, tanto en el hardware

como en el software.

2.1 Elescenario de medicion
El escenario de medicion en su totalidad estd compuesto por:
1. Sistema transmisor.
2. Medio de transmision.
3. Bloque de posicionamiento.
4. Bloque de recepcion y acondicionamiento de sefial.
5. Bloque de procesamiento, control y visualizacion de los datos.

Estos tres ultimos conforman el sistema local, donde se incide en la presente investigacion
y se realizan las mediciones. Los bloques, agrupados funcionalmente, pueden observarse en

la figura 2.1:
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Figura 2.1. Representacion del escenario de medicion.

2.2 Requerimientos para realizar las mediciones

El analisis y el célculo de las caracteristicas de antenas normalmente se utilizan como el
primer paso para evaluar los resultados a esperar en las mediciones experimentales de las
mismas. Todo el esfuerzo y la complejidad matematica pueden verse convertidos en frutos
cuando se obtiene el patron de radiacion o de campo lejano de una antena; pero para lograr
resultados fidedignos, libres de distorsiones de cualquier naturaleza, es preciso

cumplimentar determinados requerimientos:
2.2.1 Requerimiento de distancia

Para una correcta medicion del patron de radiacion de campo lejano el primer
requerimiento que se debe cumplir es que las mediciones se realicen a una distancia

suficientemente alejada de la fuente (epigrafe 1.2).

Si la distancia a la que se trabaja resulta insuficiente, el campo cercano o de Fresnel es lo
que se obtiene. En general, este patrén esta en funcion de la distancia a la cual es medido, y
en definitiva llega a transformarse en campo de zona lejana cuando la distancia aumenta

suficientemente.
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Si se supone que la antena a medir es un arreglo del tipo broadside consistente en un
namero de elementos lineales en fase y que el ancho de apertura fisica del arregloes D y la
distancia al centro del arreglo es R, como se muestra en la figura 2.2, se puede deducir lo
siguiente: a distancia infinita, normal al centro del arreglo, los campos procedentes de todas
las partes de la apertura llegaran con la misma fase. Sin embargo, a cualquier distancia
finita R, el campo en el borde del arreglo debe viajar una distancia R+¢ y, entonces, se
retarda en fase en (360%4)* ¢ con respecto al campo que llega al centro del arreglo. Si o es
una fraccion suficientemente grande de 4, el patrén medido, se alejard apreciablemente del

patron de radiacion de campo lejano verdadero.

H Frente de onda
g4 plana

Frente de onda
esférica

BT
Fuente 'f\-f---f---
e & o

Figura 2.2. Modelacion de la recepcidn de sefial en la ABP.

Aplicando el teorema de Pitagoras se tiene:
R? +2RS+5°=R* + — (2.1)

Al despejar R queda:

2
R, L 2.2)

2
(25 + 5)
R

Si R >> ¢ << D el aporte del segundo miembro dentro del paréntesis en el denominador de

la ecuacion 2.2 es despreciable.

Luego:
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~ 2 (2.3)

Entonces, la minima distancia R depende del méximo valor de ¢ que puede ser tolerado.

Algunos experimentadores [9] recomiendan que ¢ debe ser menor o igual que A/16. Luego:

8@6] (2.4)

Y la diferencia de fase para 0=MA/16 es 22,5°. En casos especiales pueden tolerarse

diferencias de fase mayores de 22,5° y en otros casos debe ser menor.

En general, el pardmetro igual a dos en la inecuacién 2.4, puede ser representado por k.
Entonces:

2
R> k[i (2.5)

La siguiente tabla recoge el parametro k para tres valores de diferencia de fase tolerables:

Tabla 2.1 Relacion de desfases tolerables en funcion del parametro k.

Maxima diferencia de fase tolerable | & K
10° M36 | 4.5

22.5° M6 | 2
30° M2 115

De acuerdo con la inecuacion 2.5, la minima distancia para efectuar las mediciones esta en
funcién de la apertura D de la antena y de la longitud de onda en la que se trabaja. En el
caso de antenas con apertura fisica muy grande y pequefias longitudes de onda, se requieren

grandes distancias.

Por ejemplo, si se considera una antena de haz broadside para una frecuencia de trabajo de

543.25 MHz con apertura fisica de 26.71 cm, de acuerdo con la inecuacién 2.5, se tiene:
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Tabla 2.2 Célculo de R para las condiciones de trabajo.

K| Rmin (M)
45| 0581
2 0.258
15| 0.194

Como es de apreciar, incluso para el peor caso, la distancia a partir de la cual se considera

la zona de Fraunhofer, es despreciable.
2.2.2 Requerimiento de campo uniforme

Un segundo requerimiento para una correcta medicion del patron de radiacion es que la
antena transmisora produzca, tan cerca como sea posible, una onda plana de amplitud y fase
uniforme sobre una region al menos tan grande como la ocupada por la antena bajo prueba.
Variaciones del gradiente de campo pueden estar dadas por la interferencia de la onda
directa con la onda reflejada en tierra o en otros objetos que la rodean. Las reflexiones en
paredes y edificios pueden evitarse mediante la seleccion de un campo abierto o de un

techo plano donde colocar el sistema de medicion.

El efecto de reflexiones en tierra puede minimizarse mediante el uso de una antena
transmisora direccional y colocando ambas antenas en torres o cerca de los bordes de
edificios adyacentes. En tal escenario la amplitud de la onda reflejada se reduce dado que la
radiacion de la antena transmisora también se reduce y la longitud del trayecto de la onda

reflejada es apreciablemente méas grande que el trayecto de la onda directa.

En ocasiones, los requerimientos de distancia (inecuacién 2.5) son tan grandes que la altura
de las torres o edificios soportes para las antenas es totalmente impractica. En este caso la
ABP puede situarse en una regién de maximo de intensidad de campo como las alturas h; y
h, de la figura 2.3. Este escenario tiene la limitacion de que la ABP debe ser ajustada para
cambios de frecuencia, requerimiento que puede resultar un inconveniente cuando se

realizan mediciones con antenas de banda ancha.
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Figura 2.3. Variaciones de la intensidad de campo con la altura en la locacion de pruebas

cuando la antena transmisora esta suficientemente alejada.

Otras causas de campo no uniforme en la locacion de medicion son las antenas

transmisoras dirigidas inadecuadamente o una antena con dos haces muy estrechos.
2.2.3 Recomendaciones para realizar las mediciones
Durante la medicion de patron de radiacion de antenas es buena préactica lo siguiente:

e Explorar todo el volumen que sera ocupado por la antena bajo pruebas con antenas de
media longitud de onda en la frecuencia de operacion mientras se observa la intensidad
de campo que reciben estas Gltimas. Las variaciones méaximas tolerables de intensidad

de campo no deben exceder los 0,25 dB.

e Buscar la altura relativa donde existe mayor intensidad de campo, accion

perfectamente realizable dada la longitud de onda donde se trabaja.

2.3 El sistema transmisor y el medio de transmisién

La cobertura del servicio de TV para la ciudad de Santa Clara la brinda la Planta
Transmisora de TV ubicada en loma Dos Hermanas que transmite bajo la norma NTSC,
cinco canales de television: 3; 5; 14; 20 y 26; vy, adicionalmente para la capital provincial se
difunde el canal 57 de forma local y bajo la misma norma, pero desde otro emplazamiento
y con mucha menos potencia. Como elemento transmisor se selecciona el canal 26 (en
543.25 MHz la portadora de video y en 547.75 MHz la portadora de audio [3]), con una

potencia de 1 kW, sefial que corresponde al canal Multivision, por lo que tiene, salvo
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alguna afectacion puntual, 24 horas de transmision al dia. Esto Gltimo justifica su eleccién,
por lo tanto, las antenas a medir estan sintonizadas a la frecuencia de portadora de video

que corresponde a este canal.

La distancia que existe en linea recta entre la loma Dos Hermanas, donde se encuentra
emplazada la torre de radiodifusion de TV, y la FIE, en la UCLV, es de aproximadamente
10.80 km, dato que se obtuvo mediante el servicio Google Earth, como se muestra en el
Anexo # 3.

2.4 Hardware del sistema local

El subsistema local cuenta con un dispositivo rotor controlado por computadora y un metro
de intensidad de campo eléctrico. Al mismo se le incorpora una tarjeta de adquisicion de
datos cuya funcion es acondicionar las mediciones analdgicas del metro de RF para luego

convertirlas a digitales para entregar estos datos a la maquina computadora.

Todo el proceso de adquisicién de datos y control de periféricos es ejecutado por la
computadora a traves de su puerto paralelo.

2.4.1 Bloque de posicionameinto

El bloque de posicionamiento 0 mecanismo rotor estd compuesto por: el motor paso a paso,
los transistores que manejan la carga que representan los bobinados del motor, la fuente que
alimenta al motor, asi como el circuito de control cuya funcion es evitar que el rotor del
motor realice mas de una vuelta completa sobre su eje. Sobre este se coloca la ABP en un

vastago soporte.

Durante los experimentos se tiene en cuenta que la altura de la antena que se coloca sobre
el vastago cumpla con el criterio de medicion que se plantea en el epigrafe 2.2.2 en cuanto

a altura relativa sobre el suelo.

Todo esto se implementa con un motor paso a paso unipolar (figura 2.4), de 6 cables
terminales, modelo 23LM-C701-01, fabricado en Japon por la firma ASTROSYN. Al
mismo se le incorpora un reductor, lo que incrementa suficientemente su poder para mover
el vastago con una antena sin trabajar a plena carga. Este motor trabaja con 5.2 V, consume

1.4 A y su paso de giro es de 1.8° y para la presente aplicacion se utiliza bajo secuencia
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normal, que es la mas usada y la que recomienda su fabricante ya que es donde tiene mayor

torque de paso y retencion, al tener al menos dos bobinas activadas en todo momento.

Este motor paso a paso, como cualquier otro, es un dispositivo mecanico y como tal debe
vencer la inercia. Luego, el tiempo de duracion y la frecuencia de los pulsos aplicados a sus
bobinas es un factor muy importante a tener en cuenta: el motor debe alcanzar el paso de
giro antes que la siguiente secuencia de pulsos comience. Si la frecuencia de pulsos es muy
elevada, el motor no logra alinear los torques por lo que puede reaccionar de modo que no
realice movimiento en absoluto o que comience a vibrar pero sin llegar a girar, puede girar
erraticamente o puede girar en sentido opuesto al deseado. Para que el motor tenga un
arrangue suave Yy preciso, la implementacién del software comienza con una frecuencia de
pulsos baja y gradualmente va aumentandola hasta la velocidad deseada sin superar la

maxima que tolera el dispositivo.

Figura 2.4. Motor con que trabaja el bloque de posicionamiento.

Como se observa en la figura 2.5, los drivers o controladores del motor son transistores
bipolares Darlington de potencia de tipo NPN, 2SC3987, especialmente disefiados para
manejar cargas inductivas [48], estan en configuracion de colector abierto, y su excitacion
se realiza estimulando las bases que reciben los pulsos procedentes de las lineas 2; 3; 4y 5
del puerto paralelo de la PC [45], llevandolos a saturacion y corte para suministrarle y

retirarle la alimentacion a los campos del motor.
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Figura 2.5. Excitacion de los campos del motor paso a paso.
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Los resistores de 1 kQ limitan la corriente que circula por las bases de los transistores,
evitando cargar el puerto de la PC que puede manejar no mas de 25 mA [42], [21]. En la
figura 2.5 se representa, ademas del cableado correcto para la secuencia que se maneja en la
presente aplicacion, la estructura interna de los transistores con el fin de apreciar el

funcionamiento de la excitacion del motor.

La fuente de alimentacidn que se implementa para este fin se muestra en el Anexo # 2. La
misma entrega 6 V que se obtienen a partir de una LM7805 con una combinacion de
resistores para elevar el voltaje regulado [50]. Se utiliza una alimentacion de 6 V en lugar
de 5.2 V para contrarrestar la caida de voltaje que ocasiona el consumo que representa el

motor.

En este bloque se implementa, ademés, un sencillo mecanismo de control para evitar que el
motor realice mas de una vuelta sobre su eje. Como se observa en el esquema de la
figura 2.6, cuando el motor no ha realizado una vuelta completa el transistor que compone
el foto-interruptor ON1105 se mantiene saturado, estado que conserva mientras no se corte
la luz que emite su fotodiodo asociado [43]; y al estar saturado este transistor, su carga, el
transistor bipolar BC548 de tipo NPN se mantiene en corte, dado que su base esta a casi

0 V con respecto a tierra (0,2 V aproximadamente), y se le entrega al terminal 11 del puerto



CAPITULO 2. ESCENARIO DE MEDICION Y EQUIPAMIENTO

26

paralelo de la PC los 5 V de la fuente de alimentacion ya que no existe circulacion de
corriente por el BC548 y, por tanto, no hay caida de voltaje en Ry, que es de 1 kQ. Cuando
se interrumpe el paso de la luz a traves del foto-interruptor, su transistor interno se corta.
Esto conlleva a que el BC548 se sature y se logre colocar un nivel bajo de voltaje en el pin
11 del puerto LPT, estado necesario porque el mismo se activa en nivel bajo [42], [21], lo
que provoca la activacion del bloque de control del software para realizar el

posicionamiento manual (epigrafe 2.6.1).
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Figura 2.6. Bloque de control del posicionamiento del motor.

2.4.2 Bloque de recepcidn de la sefial de antena

Para medir las tensiones que se inducen en la ABP se utiliza un equipo especialmente
disefiado para estos fines. Se trata de un milivoltimetro de RF, conocido como metro de
intensidad de campo. Su funcién consiste en detectar la sefial que proviene de la antena y
entregarle un nivel de corriente directa proporcional a la sefial de la entrada a su mecanismo

D" Arsonval.

El referido equipo es de la firma china ZHINAN, modelo ZN2270, fabricado en 1987. Su
rango de frecuencias de operacion es de 10 kHz a 1 GHz, lo que permite cubrir, incluso con
bandas de guarda laterales superior e inferior, todas las frecuencias correspondientes a los
canales de TV. Tiene siete escalas para efectuar las mediciones que conforman un rango
desde 1 mV hasta 10 V, con una impedancia de entrada de alrededor 510 kQ y menor que
2 pF en toda la banda de trabajo. Su respuesta de frecuencias no es lineal, y en el rango
donde se trabaja en la presente investigacion experimenta variaciones de un 15%. Consume
unos 15 W, se alimenta con 220 V, y todos sus voltajes DC (+6; -6; +24; +50) son
regulados [14].
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Este instrumento cuenta con un juego de conectores adaptadores de impedancias, lo que
permite trabajar con antenas de impedancia 50 Q y 75 Q con varios formatos de conexion
sin necesidad de intercalar ningdn otro elemento adaptador, salvo que se empleen lineas de
impedancia caracteristica distinta de 50 o 75 Q. Otra caracteristica positiva de este
instrumento es que su sefial de salida es notablemente limpia de ruido, debido a todo el
procesamiento a que es sometida la sefial de RF que el mismo adquiere.

Entre los aspectos negativos de este instrumento esta que el fabricante recomienda unos 30
minutos de encendido previo a la realizacion de las mediciones para que el equipo se
caliente y alcance la estabilidad térmica, periodo de tiempo que debe ser algo mayor en dias
nublados o lluviosos, o cuando ha estado durante un tiempo prolongado en ocio o
almacenado [14]. Otro de los aspectos negativos del instrumento es que genera un estado
transitorio en los terminales de su mecanismo D”Arsonval cuando la sefial de entrada varia
de subito. Esto significa que para realizar las mediciones en la circunferencia completa se
necesitan largos periodos de tiempo ya que es necesario emplear un intervalo de tiempo
para que cada lectura se estabilice antes de efectuar la adquisicion del dato de la medicion;
razon por la cual se ha tomado la alternativa de aplicar en el software un ajuste de curva
polinomial que permite suprimir los picos transitorios, para disponer de un protocolo de

medicion relativamente corto.

Trabajar solo con este instrumento conforme lo produce la fabrica significaria emplearlo
bajo las condiciones descritas en el epigrafe 1.3. Por este motivo al instrumento se le ha
incorporado una Tarjeta de Adquisicion de Datos (TAD) que automatiza el proceso de
lecturas y entrega las mismas en formato digital, dejando solamente margen al error de
cuantificacion que ocurre en el proceso de conversidn analogo-digital, que es despreciable
frente a los errores que se cometen en las mediciones normales o tradicionales

considerando solamente el error de paralaje.
2.4.3 Bloque de acondicionamiento de la sefial de antena

La implementacion del sistema de acondicionamiento de sefial y de adquisicion de datos
para la PC que se ha incorporado al milivoltimetro de RF tiene la estructura circuital que se

muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Esquema circuital del bloque de acondicionamiento de sefial.

Este blogue cuenta a la entrada con un amplificador operacional en configuracion de
seguidor de voltaje [52], [39], [49], que se utiliza como buffer aislador cuyo propdsito es no
cargar el milivoltimetro y que las lecturas del mismo no se vean alteradas por la presencia
de este elemento de carga adicional. Esto se realiza con uno de los dos operacionales que
conforman la LM358 [51]. Le sigue un amplificador cuya ganancia méaxima es de 250,
posibilitando acondicionar, mediante el control Ri;, la sefial que llega al convertidor
AD7829, cuyo nivel no debe ser superior a 2,5 V [11], lo que se implementa con el otro

operacional que conforma la LM358.

Debido a que para efectuar mediciones correctas el metro de intensidad de campo debe
estabilizarse, tardando poco menos de tres segundos en cada medicion [14], las lecturas de
los datos provenientes del proceso de conversién se realizan por tiempo y no por
interrupcién. O sea, no se utiliza el pin EOC del convertidor A/D 7829, dispositivo que
realiza el proceso de conversion en 420 ns como méaximo [11]. Luego, la logica de control
que se implementa en este escenario para el referido convertidor A/D se plantea como
sigue: la linea RD se mantiene a nivel bajo (tierra), el proceso de conversion se inicia con
un nivel bajo en el terminal CONVST por el pin 7 del puerto paralelo y se captura el dato
con un nivel bajo en el pin CS por el terminal 6 del puerto paralelo. El byte proveniente de
la conversion se le pasa al 1IC 74LS244 que se utiliza en configuracion de buffer de ocho
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entradas [40], para luego entregarlo nibble a nibble al puerto paralelo, que trabaja en el
modo bésico que esta presente en todas las maquinas tipo PC, independientemente de la

generacion de que forme parte [41], [52], [21].

La fuente de alimentacion que se implementa para la tarjeta de adquisicion, como se
muestra en el Anexo # 2, entrega los tres voltajes necesarios para el funcionamiento de la
misma: +5 V, +12 V y -12 V. Los *12 V son para alimentar los amplificadores
operacionales y se obtienen estabilizados a partir de dos diodos zener con Vz=12 V. Los

5V que se necesitan para el convertidor se obtienen regulados a partir de una LM7805.

2.5 Requerimientos para ejecutar el software en el sistema local

A modo de referencia se hace necesario notar que para controlar los periféricos del
SAMPRA se utiliza una computadora tipo PC, cuyas caracteristicas mas importantes son:
motherboard AsRock 775i65G, procesador tipo Dual Core, y 256 MB de memoria RAM
tipo DDR 400.

Para ejecutar exitosamente el software es necesario activar en el setup de la maquina el uso

del puerto paralelo en modo estandar (SPP) [5].

A partir de la tecnologia NT la corporacion de software, Microsoft, cambia su concepcion
en cuanto a la seguridad de las PC por lo que el sistema operativo se hace con el control
total sobre los puertos fisicos en aras de evitar vulnerabilidades o brechas de seguridad. Es
por esto que bajo Windows XP, que se basa en la tecnologia NT, se hace necesario liberar
el puerto LPT, accion que se realiza con un software llamado UserPort al que se introducen
las direcciones de recurso que tienen asignadas los puertos fisicos que se desean liberar;
para el caso de LPT1 en modo estandar son: 378h-37Ah, donde se encuentran los registros

de datos, estado y control del puerto paralelo [21] [41].

Con lo que se consigue hasta aqui es suficiente para ejecutar satisfactoriamente el software
de control; pero la PC que se describi6 anteriormente, con Windows XP Service Pack 3
Compilacion 2600 como sistema operativo y con sus drivers instalados, no libera el puerto
LPT1 luego de realizar los pasos antes expuestos; ni siquiera permite correr con exito un
compilador de Borland C ya que el mismo se muestra en pantalla con una interfaz gréfica

estatica y no permite mover el mouse. Luego de experimentar con esta situacion
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reinstalando el sistema operativo mencionado con los drivers uno tras otro, y con el
precedente de lo que sucede con el compilador de C, se comprueba cudl era la fuente del
problema: el driver de video. Entonces se propuso trabajar la PC sin los controladores de

video para poder tener control sobre los puertos fisicos.

Cuando estas dificultades son superadas, 1o que resta es ejecutar un software realizado en
LabVIEW 8.5, especialmente disefiado para la tarea de las mediciones de patron de
radiacion de antenas: adquirir y procesar las lecturas provenientes del milivoltimetro de RF,
controlar el sistema de posicionamiento, asi como mostrar los resultados, que consisten en
graficar el patron de radiacion en coordenadas polares y rectangulares, y mostrar una tabla
con las mediciones de campo eléctrico correspondientes a cada fase en el giro del motor.

2.6 Descripcion del software que se ejecuta en el sistema local

El software que se ejecuta en el sistema local se realiza en LabVIEW, que es reconocido
como una herramienta de desarrollo de aplicaciones, muy fécil de utilizar, idoneo para crear

rdpidamente prototipos de sistemas de adquisicion de datos y de instrumentos virtuales.

Un programa creado en LabVIEW se denomina Instrumento Virtual (V1) y consta de tres

partes:

Panel Frontal: Es donde se ubican todos los indicadores y controles que el usuario podra
ver cuando el programa esta en funcionamiento, como por ejemplo: botones y graficas. Esta

es la ventana con la cual el usuario interacciona con el programa.

Diagrama de Bloques: Contiene el cadigo fuente del V1. El diagrama de bloques equivale a
las lineas de texto que se usan en los lenguajes de programacién como el C o BASIC; es el
codigo actual ejecutable. El diagrama de bloques se construye uniendo mediante cables
objetos que realizan funciones especificas. Esta representacion tan grafica, que se asemeja a
los diagramas de flujo utilizados en la programacion convencional como algoritmos, es el

programa en LabVIEW.

Icono de Conexion: Son para utilizar el programa creado como subrutina en otro programa
donde el icono sera la caja negra. Esta es la idea esencial que permite crear un sistema de
programacion modular, donde cada rutina creada llame a otras rutinas, y estas a su vez a

otras de menor nivel, en una cadena jerarquica con cualquier limite deseado.
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Todos los indicadores y controles ubicados en el panel frontal estan respaldados por un
terminal de conexion en el diagrama de bloques, tal y como si se tuviese un tablero de
control de una maquina o un avion, donde por el frente se ven los indicadores y por el lado

posterior se aprecian todos los cables y terminales de conexion.
2.6.1 El panel frontal

El panel frontal se disefia para que resulte agradable al usuario y, a la vez, brinde la mayor
cantidad de datos posibles para el control del posicionamiento del bloque rotor, asi como
para la interpretacion del patron de radiacion de la antena que se mide. Para esto se incluye
la gréfica del patron de radiacion en coordenadas polares y cartesianas, y una tabla con los
valores de las mediciones en cada punto; con la posibilidad de exportarlo como imagen.
Ademas, se brinda constantemente al usuario la posicién angular de la antena y, al final de
la ejecucion, la maxima lectura y la posicion que le corresponde a la misma. Durante la

medicién se le muestra al usuario un indicador del progreso del proceso.
Como se ilustra en el Anexo # 4, el panel frontal cuenta con:

Boton INICIAR PROCESO: Da comienzo a la ejecucion del proceso, primero con el
posicionamiento automatico, y, una vez terminado este, continla con la adquisiciéon y
rotacion de la antena receptora partiendo de 0°. El posicionamiento se efectla en sentido
contrario al de la medicién (a favor de las manecillas del reloj) para evitar que el cable por
el cual se adquiere la sefial de la antena se enrolle en el vastago que la soporta. Si al
comenzar el proceso el posicionamiento automatico no responde o no funciona
correctamente, el software despliega un mensaje preguntando si el usuario desea hacer el
posicionamiento de forma manual, y, de seleccionar una respuesta positiva, el usuario tiene
acceso al bloque de control manual, manipulando el posicionamiento hasta llegar a 0°,
punto en el que se oprime el botdn de continuar para que el software inicie nuevamente el

proceso [45].

Resolucion: Es el paso de giro para el motor. El usuario accede a esta opcion mediante una
lista desplegable con cuatro posibilidades de seleccion (0.5°, 1°, 3° y 5°) y una posibilidad
adicional para definir este parametro de acuerdo a sus intereses. Antes de iniciar el proceso
de medicion el usuario debe escoger la posibilidad que desea. De no ser asi, por defecto se

toma la mayor de todas, que en este caso es de 5°. Mientras méas pequefio es el paso de giro



CAPITULO 2. ESCENARIO DE MEDICION Y EQUIPAMIENTO

32

mejor seran las graficas del patrén obtenido dado que se adquiere un nimero mayor de
muestras en los 360° aunque el proceso resulta mas largo. Por ejemplo, para 5° de

resolucion tarda alrededor de 5 minutos, mientras que para 1° tarda 18 minutos.

Posicionamiento manual: Es una opcion de emergencia en caso de detectarse algun tipo de
falla en el posicionamiento automatico, posiblemente producto a un mal funcionamiento
del circuito dedicado a esta accion. Si todo el sistema funciona correctamente en el
transcurso del proceso, esta opcion se encuentra visible, pero desactivada, siempre que no
ocurra el mencionado error. Cuando existe algin problema en el posicionamiento, el
software lo detecta y le muestra un mensaje al usuario, informando de un problema en el
sensor y le pregunta si desea realizar el posicionamiento en forma manual para asi
continuar la ejecucion del proceso; si la respuesta es afirmativa, queda activado este bloque,
que ofrece las opciones de mover le antena en las dos direcciones (izquierda o derecha) y

de continuar el proceso una vez que se tenga ubicada la antena en el lugar deseado [45].

Abortar (adquisicién y posicionamiento): Ofrece al usuario la opcion de interrumpir el
proceso en el momento que estime conveniente. Como las partes principales de esta
aplicacion son el posicionamiento de la antena y el proceso de adquisicion y manejo de los
datos, existen por tanto dos opciones de finalizar: una para abortar el posicionamiento y la
otra para abortar la adquisicion. El posicionamiento puede concluirse, por ejemplo, por la
opcidén del usuario de comenzar la medicion de la antena desplazada de la posicion de 0°
definida en el sistema para asi tomar otra posicién de inicio. Por otra parte, la adquisicion
puede ser terminada cuando algin proceso de medicion es interrumpido por la aparicion
repentina de algun tipo de interferencia no deseada para la medicion, ya sea provocada por
una persona o por determinado fendmeno, brindando de esta forma la opcion de no estar
obligados a continuar con una medicion con resultados que no son esperados o deseados.
Cuando el usuario, por cualquier motivo, interrumpe el proceso, el software despliega un

mensaje que brinda la opcidn de guardar los resultados obtenidos hasta el momento [45].

Cuando se finaliza toda la ejecucion, se despliegan dos graficas: una en coordenadas
polares y la otra en rectangulares. Conjuntamente con las graficas, se brinda una tabla con
los datos de las mediciones, indicando en cada uno la posicién angular y la amplitud

medida en ese punto.
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2.6.2 El diagrama de bloques

La lgica de programacion que se sigue para el desarrollo de la aplicacion se representa en

el diagrama de estados que se muestra en el Anexo # 4.

El desarrollo del cddigo fuente del software, que incluye los Instrumentos Virtuales (V1) y
las funciones que estan asociadas al mismo, pueden apreciarse en el Anexo # 5. Este se

divide en tres bloques:

1. Se encarga del posicionamiento de la antena, que puede ser automatico o manual en

dependencia de los factores explicados en 2.6.1.

2. Se hace cargo de la adquisicion de los datos y ejerce el control adecuado sobre la tarjeta
de adquisicion insertada en el milivoltimetro de RF y sobre el bloque de
posicionamiento para desplazar la antena en los incrementos constantes que indique la

resolucion escogida por el usuario. En este blogue se realiza el tratamiento al ruido.

3. Se ocupa del procesamiento y visualizacion de los datos, asi como de todos los procesos
de célculo y de la opcion de salvar las gréaficas o la tabla.

2.7 Mejoras que se le introducen al sistema local

En el hardware: Se concibe el sistema de medicion de patrén como instrumento que puede
prescindir de generador de RF propio, lo que le imprime un mayor sentido practico a las
mediciones ya que se trabaja en condiciones de campo.

En el software: Actualmente se cuenta con un instrumento virtual con el software de
control del SAMPRA, pero para ejecutarlo se requiere instalar en la maquina que se utiliza
para las mediciones una versién de LabVIEW (8.5 o superior). Este inconveniente se
supera con la realizacion de un ejecutable llamado VI_SAMPRA. exe que solo requiere
como plataforma el motor de ejecucion de LabVIEW 8.5 (LabVIEW Runtime Engine 8.5).
Si esto todavia resulta un inconveniente, se elabora un instalador con el mismo nombre que
el ejecutable, que porta en su directorio todo lo necesario para que el VI de medicion pueda
ejecutarse satisfactoriamente. Ademas, se realizan mejoras en la interfaz de usuario, o0 sea,

en el panel frontal, con el fin de lograr una interaccion mas amena con el usuario.
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CAPITULO 3. MONTAJE DE LAS PRACTICAS. RESULTADOS
ALCANZADOS

Para realizar practicas de laboratorio de medicion del patron de radiacion de antenas es
necesario contar, ademas de la infraestructura o el equipamiento necesario, con una guia o
técnica operatoria que oriente al binomio estudiante-profesor acerca de los requerimientos y
los pasos a realizar para alcanzar los resultados que se esperan y para conseguir
cumplimentar los objetivos que se proponen con el desarrollo de la misma. Es por ello que
en este capitulo se realiza y se describe la estructura de las practicas de laboratorio que se
proponen, asi como el disefio de las antenas que se seleccionan para el desarrollo de las
mismas. Se concluye con el andlisis de los resultados alcanzados en las mediciones y con
las comparaciones de los mismos con las simulaciones y su correspondencia tedrica en cada
caso. Ademas, se enuncian las limitaciones que presentan el escenario de medicién y el

equipamiento que se utiliza.

3.1 Selecciony disefio de las antenas

Para el desarrollo de las practicas se seleccionan tres tipos de antenas que permiten afianzar
los conocimientos tedricos adquiridos por los estudiantes en conferencias y clases practicas
por la posibilidad de integrar en otros tipos de antenas los resultados obtenidos que tienen
mucha utilidad préactica. Estas son: el dipolo simétrico simple (de media lambda y de
lambda y media), dos dipolos simétricos acoplados en paralelo (con alimentacion coféasica y

en oposicidn de fase), y una Yagi de cinco elementos con el elemento excitado plegado.

Estas antenas se sintonizan a la frecuencia que corresponde a la portadora de video del

canal 26 (543.25 MHz) y los elementos con que se construyen, en todos los casos, son
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aluminio macizo de 4 mm de diametro, dimensién que tiene en cuenta el criterio para que

los dipolos se consideren finos [30]:

D<o (3.1)

Por lo tanto, para este caso particular se tiene:

D =4mm

( 300 J
A \54325 _55omm
100 100

D<i
100

La geometria con que se construye cada antena se muestra en la figura 3.1:

a) b) c)

Figura 3.1. Geometria de las antenas seleccionadas. a) El dipolo simétrico simple. b) Dos

dipolos acoplados en paralelo. ¢) Una Yagi de cinco elementos.
3.1.1 El disefio de los dipolos

Dipolo de media lambda: Se disefia para que su impedancia en el punto de alimentacién sea
de 75 Q con la parte reactiva minimizada, y con la frecuencia de operacion como dato
conocido se obtiene que su longitud tedrica es de 27.61 cm, que en la préactica tiene que ser
de alrededor de 25.36 cm, un 8% menor que la tedrica debido al efecto de extremos.

Puesto que la estacion de radiodifusion que garantiza el servicio de TV en Santa Clara

transmite, ademas del canal 26, los canales 3; 5; 14 y 20, se hace necesario disefiar un filtro
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o sintonizador con el objetivo de atenuar el contenido de frecuencias que no corresponde al
canal de interés. Se propone una solucion sencilla e ingeniosa, construida a partir de la

propia linea de transmision, un stub, cuyo disefio es el siguiente:

La linea que se utiliza es cable coaxial RG-59, que tiene las siguientes caracteristicas:
Ro=75Q;

0=9.05x10° Np/m;

¢,=0.67;

f,=543.25 MHz;

Con estos datos se calcula la longitud necesaria para el stub tal y como sigue:

cxc, 300x0.67

A= Y = =0.370m
f 543.25
p= 2z =16.98rad /m
A
Q= A =938.1
20
Af = i =578kHz
Q
| = & =9.25cm
4

Dipolo de lambda y media: Su dimension total tedrica para la frecuencia de trabajo (543.25
MHz) es de 82.84 cm, pero en la realizacion del mismo se toma como 81.10 cm para
minimizar la parte imaginaria de la impedancia en el punto de alimentacion, cuyo valor
aproximado en simulacion en Mmana llega a ser de 117.59+j0.015 Q. Este disefio también

requiere un stub sintonizador como el que se disefia en el presente epigrafe.
3.1.2 El disefio de los dipolos acoplados

Este conjunto se conforma con dos dipolos de media lambda, como el que se disefia en el
epigrafe anterior, acoplados en paralelo a la distancia de un cuarto de longitud de onda. La
dimensién total tedrica de los dipolos para la frecuencia de trabajo es de 27.61 cm, pero

cada dipolo se corta a 27.44 cm, un 0.7% menor, para minimizar la parte imaginaria de la
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impedancia en el punto de alimentacion, cuyo valor en simulacion en Mmana llega a ser
124.059+0.595 Q.

La alimentacion para que el arreglo se comporte como un radiador broadside consiste en
cortocircuitar los brazos de cada dipolo que se encuentran a un mismo lado, y, para que se

comporte como un radiador endfire es necesario cortocircuitar los brazos que estan en cruz.

Para minimizar la influencia de las sefales radioeléctricas no deseadas sobre las
mediciones, también se tiene en cuenta la idea del stub como sintonizador, pero en este
caso se realiza con otro tipo de linea de transmision: cinta bifilar. Con los datos
correspondientes a la impedancia caracteristica, factor de velocidad y coeficiente de
atenuacion, se puede proceder, al igual que en 3.1.2, a calcular la longitud necesaria para el

referido stub.
3.1.3 El disefio de la Yagi

La antena Yagi se disefia como un conjunto de cinco elementos, tal y como se muestra en la

figura 3.2.

Figura 3.2. Geometria de la antena Yagi que se construye.

Para que la impedancia de la misma en el punto de alimentacion sea de alrededor de 75 Q,
sus elementos se disponen de la forma que se expresa en la tabla 3.1, donde todas las

dimensiones estan en funcion de lambda;
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Tabla 3.1 Disposicion de los elementos de la antena Yagi que se simula e implementa.

XIN) | YIN) | 2Ly | X2y | Y200 | 220 | R
-0.200138 | 0.242668 | 0.0 -0.200138 | -0.242668 | 0.0 0.002482
0.0 0.227511 |0.0 0.0 -0.227511 | 0.0 0.002483
0.200138 |0.220152 |0.0 0.200138 |-0.220152 | 0.0 0.002484
0.400277 |0.218151 |0.0 0.400277 |-0.218151 |0.0 0.002485
0.600415 |0.220152 |0.0 0.600415 |-0.220152 |0.0 0.002486
0.0 0.227511 |0.0 0.0 0.227511 |0.015511 |0.002487
0.0 -0.227511 | 0.0 0.0 -0.227511 | 0.015511 | 0.002488
0.0 0.227511 |0.015511 | 0.0 -0.227511 | 0.015511 | 0.002489

38

3.2 Confeccidn de las guias para las préacticas
Se elaboran tres guias, una para cada practica, cuyo cuerpo se estructura como sigue:

Titulo: Nombre de la practica, el cual esta en estrecha relacion con el tipo de antena que se

aborda en la misma.

Preparacion previa: Se enuncian los temas que deben ser recapitulados antes de abordar la

practica.
Objetivos: Se enuncian las finalidades que se persiguen con el desarrollo de la préctica.

Marco tedrico: Se aborda la teoria asociada a la antena que se trata en la practica. Aparecen
las formulaciones y las demostraciones matematicas que describen el comportamiento del

patrén de radiacién de la antena en cuestion.

Desarrollo de la practica: Se nombran los equipos y medios a utilizar; se enuncian los
procedimientos para la practica y para el trabajo independiente con los resultados a obtener
en el SAMPRA, y se realiza una serie de preguntas teoricas con la finalidad de comprobar
la preparacion del estudiante en el tema. Las respuestas a las preguntas tedricas estan en el

cuerpo de la practica.

Bibliografia: Se listan las principales fuentes consultadas para el desarrollo de la practica.

3.3 Resultados de las simulaciones

Estos resultados se obtienen mediante los siguientes componentes de software: MATLAB
6.5y Mmana 2.03.
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En MATLAB 6.5 se plotean las graficas del campo eléctrico en el plano ecuatorial, dadas
por la ecuaciéon de campo especifica para la antena en cuestion. MATLAB es un software
propietario que se puede caracterizar como sistema interactivo para calculos cientificos y de
ingenieria, basado en matrices, con el que se pueden resolver complejos problemas

numéricos sin necesidad de programar.

En Mmana se obtiene el patron de campo eléctrico en los planos xy y xz, asi como el patron
de radiacion tridimensional. Este software es freeware y se utiliza para el analisis y disefio
de antenas; su algoritmo de célculo se basa en el método de momentos y es muy aceptado

en la actualidad.
3.3.1 Simulaciones de la préctica # 1

Se simulan las dos antenas que se estudian en esta practica: el dipolo de media lambda vy el

dipolo de lambda y media, que se disefian en el epigrafe 3.1.1.
Dipolo de media lambda

La ecuacion del factor de forma para el campo eléctrico en el plano ecuatorial para el

dipolo de media lambda con orientacion horizontal es:

co{” COSgo)
_\2 ) (3.2)

Ele) = sing

Se plotea la ecuacion anterior en MATLAB y se simula la antena en Mmana. Los

resultados se pueden observar en la figura 3.3:
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o Azimuth aﬁg\e = 39'dg ) -
. Ga=-0.8dBi
- Gmax-Ga=30dB .-

a) b)

Figura 3.3. Campo eléctrico en el plano ecuatorial para la antena dipolo de media lambda

con polarizacion horizontal. a) Representacion en MATLAB b) Simulacion en Mmana.

Como puede apreciarse en la figura 3.3. b) el angulo de azimut para el cual la ganancia
maxima cae 3 dB es de 39°, lo que se corresponde con los célculos y deducciones tedricas
de que para este dipolo el ancho del 1ébulo entre puntos de mitad de potencia (HPBW) es
de 78°[7], [30], [53].

Dipolo de lambda y media.

La ecuacion del factor de forma del campo eléctrico en el plano ecuatorial para el dipolo de

lambda y media con orientacion horizontal es:
E(p)=— 2 (3.3)
sing

Se plotea la ecuacion anterior en MATLAB y se simula la antena en Mmana. Los
resultados se pueden observar en la figura 3.4:
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a) b)

Figura 3.4. Campo eléctrico en el plano ecuatorial para la antena dipolo de lambda y media
con polarizacion horizontal. a) Representaciéon en MATLAB b) Simulacién en Mmana.

3.3.2 Simulaciones de la practica # 2

Se simula el conjunto que se estudia en esta practica en distintas configuraciones de
alimentacion, con desfase 0° y 180° casos que se denominan Broadside y Endfire,

respectivamente.
Caso Broadside.

La ecuacion del factor de forma del campo eléctrico en el plano ecuatorial para este

conjunto con orientacion horizontal y alimentacion cofésica es la que sigue:
T
E(p) = COS(E COSQ)) (3.4)

Se plotea la ecuacion en MATLAB y se simula la antena en Mmana. Los resultados se

pueden observar en la figura 3.5:
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270

a) b)

Figura 3.5. Campo eléctrico en el plano ecuatorial para el conjunto de dos dipolos activos
con polarizacion vertical y alimentacion cofasica. a) Representacion en MATLAB.

b) Simulaciéon en Mmana.
Caso Endfire.

La ecuacién del factor de forma para el campo eléctrico en el plano ecuatorial para este

conjunto con polarizacion horizontal y alimentacidn en oposicion de fase es:

E(p) = SGI’]|I%]COS(0} (3.5)

Se plotea la ecuacion en MATLAB y se simula la antena en Mmana. Los resultados se

pueden observar en la figura 3.6:
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180

270

a) b)

Figura 3.6. Campo eléctrico en el plano ecuatorial para el conjunto de dos dipolos activos
con polarizacion vertical y alimentacion en oposicion de fase. a) Representacion en
MATLAB. b) Simulacién en Mmana.

Como se puede observar en las figuras 3.5 y 3.6 el conjunto en configuracion broadside es
mas directivo que en configuracion endfire: el primero tiene los I6bulos mas estrechos por
lo que se infiere que concentra mas el haz de radiacion. Desde el punto de vista analitico se
demuestra que la configuracion broadside tiene el doble de ganancia que la configuracion
endfire [7].

3.3.3 Simulaciones de la préactica # 3

Debido a la complejidad que representa obtener analiticamente la ecuacion del factor de
forma para una Yagi cuando el nimero de elementos que la compone es mayor que dos, lo
que se plotea en MATLAB es un esbozo del factor de forma del campo eléctrico en el
plano horizontal, que se aplica al conjunto mas elemental, el de dos elementos, compuesto
por el dipolo excitado y un elemento parasito como director. Para este conjunto la ecuacion
para el factor de forma del patron de campo eléctrico en el plano ecuatorial queda como

sigue:

T 27 87
E =C09 | — [|sen 2.42 +2.38cos(—cosp —— 3.6
) {(zj coH &% cosp- 7 (36)
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Se plotea la ecuacion 3.6 en MATLAB y en Mmana se simula el conjunto que representa la
antena Yagi de cinco elementos que se disefia en el epigrafe 3.1.3. Los resultados se pueden

observar en la figura 3.7:

< Azimuth ang\.é. =24 dg
S Ga=140dB
" Gmax-Ga=31dB

a) b)

Figura 3.7. Campo eléctrico en el plano ecuatorial para la antena Yagi mas elemental con

polarizacién horizontal. a) Representacion en MATLAB b) Simulacién en Mmana.

3.4 Resultados préacticos obtenidos con el SAMPRA

Todo el equipamiento que se analiza en el capitulo anterior se coloca en disposicion de

realizar las mediciones.

El Sistema Automatico de Medicion de Patron de Radiacion de Antenas se pone a prueba

en el cuarto piso de la FIE con los tres tipos de antenas disefiados en el epigrafe 3.1.
3.4.1 Resultados de la practica # 1

Se ponen a prueba en el SAMPRA los dipolos que se disefian en el epigrafe 3.1.1, se

realizan las mediciones y se obtienen los siguientes resultados:
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Dipolo de media lambda.

GRAFICA EN FCRMA {ES GRAFICA EM FORMA POLAR CO

Figura 3.8. Dos muestras del patrén de radiacién que se obtiene en el SAMPRA para el

dipolo simétrico simple de media lambda con polarizacion horizontal.

Dipolo de lambda y media.

GRAFICA EN FO

Figura 3.9. Dos muestras del patrén de radiacién que se obtiene en el SAMPRA para el

dipolo simétrico simple de lambda y media con polarizacién horizontal.

3.4.2 Resultados de la préactica # 2

El conjunto de dipolos que se disefia en el epigrafe 3.1.2 se pone a prueba bajo sus dos

configuraciones méas conocidas:
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Configuracién Endfire.

Figura 3.10. Patron de radiacion que se obtiene en el SAMPRA para los dos dipolos

acoplados alimentados en oposicion de fase con polarizacion vertical.

Configuracién Broadside

Figura 3.11. Patron de radiacion que se obtiene en el SAMPRA para los dos dipolos

acoplados alimentados en fase con polarizacion vertical.
3.4.3 Resultados de la practica # 3

La antena Yagi que se disefia en el epigrafe 3.1.3 se construye y luego se pone a prueba en
el SAMPRA descrito en el capitulo anterior. Los resultados se pueden observar en la

figura 3.12:
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Figura 3.12. Dos muestras del patrén de radiacion obtenidos en el SAMPRA para la antena

Yagi con polarizacion horizontal.

3.5 Comparacion de los resultados obtenidos en el SAMPRA con los que se obtienen

en simulacion y su correspondencia tedrica

Como se aprecia, los resultados obtenidos con el SAMPRA para cada antena mantienen
aproximadamente el mismo factor de forma que las simulaciones en Mmana y su
correspondencia teorica. Es necesario acotar que los minimos que se deben obtener no se
alcanzan con total claridad, en muchos casos no tocan el cero de la gréafica, aunque se
aproximan significativamente; esto se debe al escenario donde se realizan las mediciones
que, ademas de ser bombardeado por la RF de los canales de television 3; 5; 14y 20 y
estaciones de ondas medias muy cercanas, esta muy influenciado por las reflexiones en las
paredes del inmueble donde se realizan las mediciones. Otro rasgo negativo en las gréficas
que se obtienen con el SAMPRA es la no simetria de los minimos, efecto que encuentra su
explicacion en la presencia del stub sintonizador que irradia la energia del contenido de

frecuencia que atenda.

3.6 Limitaciones que impone la utilizacion del SAMPRA vy el escenario de medicion

en que se aplica

1. Se hace dificil mantener bajo niveles aceptables las reflexiones indeseadas que
provienen de tierra y de objetos circundantes.
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Las mediciones se realizan en exteriores donde priman los ambientes descontrolados

electromagnéticamente.

El sistema no es adecuado bajo cualquier condicion climatologica, por ejemplo, no es

funcional bajo fuertes lluvias.

Los resultados que se obtienen estan influenciados por la presencia del stub, que
resuelve un gran problema pero plantea otro.

Parte del equipamiento que se utiliza es sensible a la humedad y a los largos periodos

de almacenamiento.

Cualquier sistema de medicion, independientemente del protocolo y los equipos que

utilice, es caro.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de los estudios, analisis y experimentaciones realizadas durante la presente

investigacion se puede arribar a las siguientes conclusiones y recomendaciones:

Conclusiones

e La practica es esencial para el aprendizaje de toda ciencia, y su complemento con la
teoria debe ser fundamental para la comprension a fondo de la asignatura de Antenas.

e Se logré poner a punto el Sistema Automatico de Medicion de Patron de Radiacion de
Antenas después de haber realizado los ajustes necesarios en los bloques de
posicionamiento y acondicionamiento de sefial asi como en el Instrumento Virtual que
controla todo el proceso de la medicion.

e Se disefiaron, simularon y construyeron los tres tipos de antenas que se utilizan en las
practicas y se ponen a prueba en Sistema Automatico de Medicién de Patron de
Radiacion de Antenas.

e Se implementd el Sistema Automatico de Medicion de Patron de Radiacidn de Antenas
en condiciones de campo, resolviéndose el problema del generador aunque esto
requirié la implementacion de un filtro pasa banda, con la obtencion de resultados
practicos que se corresponden con las simulaciones y con las deducciones tedricas.

e Se elabord un folleto que puede ser utilizado como guia de practicas de laboratorio
para la asignatura de Antenas, el cual incluye el estudio de un grupo de antenas
simuladas y probadas, con buenos resultados al establecer comparacion entre los

resultados teoricos con los practicos.
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Recomendaciones

Utilizar el conjunto de préacticas que se elabor6 y que se ha validado mediante
simulaciones y pruebas practicas, como apoyo en la ensefianza de la asignatura de
Antenas.

Implementar un circuito sintonizador electronico para eliminar el stub y la influencia
del mismo sobre los patrones de radiacion que se obtienen. El sintonizador puede
colocarse en la tarjeta de adquisicion que se le ha incorporado al blogue de

acondicionamiento de sefial, justo después del amplificador aislador.

Modificar el protocolo de comunicacion que se emplea, y en consecuencia parte del
software y del harware para conseguir que la comunicaciéon entre la PC y los
periféricos del SAMPRA sea por via USB, lo que le imprime al sistema mayor

funcionalidad asi como mayores prestaciones y nivel tecnologico.
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ANEXOS

Esquema eléctrico de la tarjeta de adquisicion y del controlador del

Anexo # 1.

mecanismo rotor
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ANEXOS

Fuentes de alimentacion de la tarjeta de adquisicion y del controlador

Anexo # 2.

del mecanismo rotor
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Anexo #3. Distancia entre la torre de TV en loma Dos Hermanas y la FIE
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Anexo # 4.

Diagrama de flujo para la realizacion del software
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Anexo #5.  Panel frontal del software que se utiliza
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de bloques del software que se ut
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