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RESUMEN

En este trabajo se desarroll6 un sistema automatizado para obtener el diagrama de radiacion de
una antena. El sistema consta de dos mdédulos: el sistema de transmision y el sistema de
recepcion. El sistema de transmisién esta compuesto de una antena fuente, implementada con
una antena Yagi y un transmisor implementado con un generador de RF. El sistema de
recepcion esta compuesto por una antena bajo prueba, un receptor implementado con un
circuito para acondicionar la sefial, y el nivel de la sefial medido se convierte de analogo a
digital a través microcontrolador, un sistema de posicionamiento implementado con un motor
de pasos con un microcontrolador que gestiona la rotacion de la antena bajo prueba los 360°, y
un sistema de registro de datos implementado con un computador personal, que es el
encargado de almacenar los datos de radiacion y dibujar el diagrama; estos datos seran
enviados via RS232 desde el microcontrolador hasta el computador. Para la realizacion de las
pruebas se disefiaron dos antenas: una antena Yagi de 5 elementos y un dipolo de media onda,
ambas para trabajar en la frecuencia central del canal 14 de UHF. El sistema tiene la capacidad
de hacer la comparacion del diagrama de radiacion teérico con el experimental obtenido. El
disefio y compilacién de los programas se realizé usando el lenguaje de programacion C para
el microcontrolador y Visual C# para el computador. En este trabajo se cumplié con el
propdsito establecido, implementando un sistema que permite obtener de forma automatizada
el diagrama de radiacion de una antena y que permite hacer el analisis comparativo entre los
diagramas de radiacién experimentales y teoricos, el cual fue validado con dos tipos de
antenas.

Descriptores: Diagrama de Radiacion, Campos de Medida, Acondicionamiento de Sefial RF,
Visual C#, Antenas Yagi, Dipolo de media onda, RS232, Microcontroladores PIC.
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INTRODUCCION

Las antenas tienen parametros fundamentales que las caracterizan y establecen diferencias
entre ellas. Uno de los pardmetros mas importantes es el diagrama de radiacion, ya que indica
las caracteristicas de radiacion de una antena (potencia, directividad y ganancia), y ademas a

partir de él se pueden obtener otros parametros.

Dada la importancia que tiene el diagrama de radiacion de las antenas y motivado a que el
Laboratorio de Microondas de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Los
Andes no cuenta con los equipos que permitan obtener el diagrama de radiacion y los demas
parametros caracteristicos de algunas antenas, y que los sistemas comercializados por algunas
empresas resultan bastante costosos y no se han podido adquirir por el presupuesto ordinario
de la Universidad, se propone el disefio e implementacion de un sistema automatizado para la
obtencidn del diagrama de radiacion, para ser utilizado con fines didacticos e implementacién

de précticas en las asignaturas de area de Telecomunicaciones.

Este trabajo se hace con la finalidad de cubrir las necesidades de la materia Propagacion y
Antenas, especificamente con el objetivo de facil implementacién para las practicas de dicha
materia. Para este desarrollo se hace énfasis a una serie de objetivo los cuales seran

desarrollados en etapas sucesivamente.
Se propone como objetivo general de este trabajo, disefiar e implementar el prototipo de un
sistema automatizado que permita obtener el diagrama de radiacion de una antena en el plano

horizontal, para posteriormente compararlo con su respectivo diagrama de radiacion teorico.

Para el desarrollo de esto, especificamente se plantea,



. Implementar un sistema automatizado para la obtencién del diagrama de radiacion de
una antena,

. Diseniar las antenas a utilizar,

. Obtener el diagrama de radiacion de las antenas, mediante el uso del software, y

. Determinar la validez de los diagramas de radiacion obtenidos con el software.

La estructura de este trabajo es la siguiente. En el capitulo 1 se describe el planteamiento del
problema y las posibles soluciones. En el capitulo 2 se describen las antenas, su campo
radiado y los pardmetros caracteristicos. Entre los pardmetros se incluyen el diagrama de
radiacion, la polarizacion, la impedancia, la eficiencia, la directividad, la ganancia y el area
efectiva. Ademas de la ecuacién de transmision de Friss. En el capitulo 3 se describen las
medidas del diagrama de radiacién, que incluyen la descripcion de los campos de prueba y los
criterios para su dimensionamiento. También se describen los sistemas de medida y la
instrumentacion necesaria para realizar las mediciones de un diagrama de radiacion. Ademas
se describe el disefio de las antenas a utilizar en este trabajo, que incluyen una antena Yagi de
5 elementos y un dipolo de media onda, ambas para trabajar en la frecuencia central del canal
14 de UHF. En el capitulo 4 se describe el disefio e implementacion de la solucién al problema
planteado, que incluye un receptor implementado con circuitos para acondicionar la sefial
incidente y ser medida y convertida de analdgico a digital a través microcontrolador PIC, un
sistema de posicionamiento implementado con un motor de pasos comandado por un
microcontrolador que gestiona la rotacion de la antena los 360°, y un sistema de registro de
datos implementado con un computador personal, que es el encargado de almacenar los datos
de radiacion y dibujar el diagrama; estos datos serdn enviados via RS232 desde el
microcontrolador hasta el computador. Se describe la implementacion de un software que
permite obtener el diagrama de radiacion de las antenas bajos estudio en este trabajo y que
ademas permite determinar la validez de los diagramas de radiacion obtenidos con su
respectivo diagrama de radiacion tedrico. En el capitulo 5, se muestra como obtener el
diagrama tedrico de una antena, como opera el sistema disefiado para obtener el diagrama de
radiacion experimental de la antena, comparar ambos diagramas para validar los resultados
obtenidos de forma experimental. Finalmente se presentan las conclusiones y

recomendaciones del trabajo.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Y POSIBLES SOLUCIONES

La Escuela de Ingenieria Eléctrica carece de un sistema que facilite el estudio practico de los
parametros de las antenas, en particular su diagrama de radiacion. Ante la imposibilidad de
adquirir un sistema comercial con estas caracteristicas, por lo elevado de su costo, se propone
desarrollar este trabajo con los recursos disponibles, y es por ello que en este trabajo se
presenta el desarrollo de un sistema automatizado para obtener el diagrama de radiacién de las

antenas.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las antenas tienen parametros fundamentales que las caracterizan y establecen diferencias
entre ellas. Uno de los parametros de mayor importancia es el diagrama de radiacion, ya que
este indica las caracteristicas de radiacion de una antena (potencia, directividad y ganancia) y a
partir del diagrama se pueden obtener otros parametros. Por la importancia que tiene el

diagrama de radiacion hay que asegurarse que éste se obtenga de manera correcta y precisa.

Un diagrama de radiacién es una representacion grafica en tres dimensiones de la intensidad
de campo eléctrico que se obtiene de varias posiciones angulares en relacion a una antena
(Balanis, 1997, p.17). En la practica los diagramas de radiacion se miden y se representan en
dos dimensiones y estos se pueden representar en coordenadas polares o cartesianas, como se
muestra en la Fig. 1.1. La mejor manera de medir los parametros de las antenas es utilizando

una cdmara anecoica para evitar las reflexiones o por lo menos minimizarlas.



Las camaras anecoicas son recintos cerrados y recubiertos, y sus paredes estan formadas con

paneles de materiales absorbentes, de manera que las reflexiones sean muy pequefias, como se
observa en la Fig. 1.2.

Densidad de Potencia (dB)

(a) (b)

Figura 1.1. Diagrama Radiacién en coordenadas Polares (a) y Cartesianas(b).
(Cardama, 2000, p.21)

Figura 1.2. Cdmara Anecoica de la ETSITB. (Cardama, 2000, p.383)

En caso de no disponer de una camara anecoica, el diagrama de radiacion se puede obtener
mediante mediciones experimentales en ambientes como el Laboratorio de Microondas de la

Escuela de Ingenieria Eléctrica, utilizando sistemas comercializados por algunas empresas



para tal fin, pero estos resultan bastantes costosos y no se han podido adquirir por el

presupuesto ordinario de la Universidad.

Un ejemplo de un sistema comercial es el ofertado por empresa alemana Lucas-Nulle (Lucas-
Niulle, 2008) que se muestra en la Fig. 1.3. EI montaje de este sistema de antenas puede
realizarse en un laboratorio normal sobre la mesa de trabajo, para la realizacion de las

practicas.

Figura 1.3. UniTrain-I de tecnologia de alta frecuencia y de antenas.

El diagrama de radiacion, también se puede obtener experimentalmente si se dispone de dos
antenas, un generador de RF y un medidor de sefial. Una antena se conecta al generador de
sefial para que actle como antena transmisora y otra antena, que es la antena bajo prueba que
se conecta a un medidor de sefial. La antena bajo prueba se rota sobre su eje vertical los 360°
con un determinado paso, y en cada paso se completa una tabla que tiene el valor del paso y el
correspondiente nivel de la sefial medido. Finalmente se usa un programa computacional para
generar la gréfica en coordenadas polares o cartesianas del diagrama de radiacion. Este
procedimiento experimental depende de varios factores y existen varias fuentes de error que

pueden cometerse en el procedimiento.



Dada la importancia que tiene el diagrama de radiacion, se propone el disefio e
implementacién de un sistema automatizado para la obtencion de los diagramas de radiacion
experimentales y que ademas permita comparar los mismos con los diagramas de radiacion
tedricos, a fin de validarlos y determinar las posibles fuentes de error cometidos en el

procedimiento experimental.

En este trabajo se pretende crear un prototipo del sistema y que pueda ser perfeccionado con el

tiempo, e inclusive que pueda comercializarse a otras universidades con fines didacticos.

1.2. SOLUCION PROPUESTA

Como solucion a la situacion planteada se propone desarrollar un sistema automatizado para
obtener el diagrama de radiacion de una antena. El sistema estara formado por dos modulos, el

Sistemal de Transmision, y el Sistema de Recepcidn, como se muestra en la Fig.1.4.

Antena Antena
Fuente bajo Prueba
V—+ W
v
= : Sistema de
[ransmisor T e Receptor
Posicionamiento

-~
Sistema de ‘J

Registro de Datos

T T
Sistema Transmisor Sistema Receptor

Figura 1.4. Sistema a desarrollar para la obtener el diagrama de radiacion de una antena

El sistema de trasmision estd formado por una antena fuente y un transmisor, la antena fuente
sera la antena Yagi disefiada en este trabajo, para el transmisor se utilizara un generador de
RF. El sistema de recepcion esta formado por una antena bajo prueba, un receptor, un sistema

de posicionamiento y un sistema para el registro de datos.



El receptor sera disefiado e implementado con una serie de circuitos de RF para acondicionar
la sefial y tal sefial serd medida y convertida de analdgica a digital a través microcontrolador.

Para este trabajo se usara un microcontrolador PIC.

El sistema de posicionamiento sera implementado con un motor de pasos comandado por un
microcontrolador que gestiona la rotacion de la antena los 360°. Se usara para la

implementacién el mismo microcontrolador usado en el receptor.

El sistema de registro de datos serd implementado con un computador personal, y sera el
encargado de almacenar los datos de radiacion y dibujar el diagrama. La comunicaciéon entre el
computador y el microcontrolador sera segun el estandar RS232. Se disefiara e implementara
un software que permita obtener el diagrama de radiacion de las antenas bajos estudio y que
ademéas permite determinar la validez de los diagramas de radiacion obtenidos con su

respectivo diagrama de radiacion tedrico.

El sistema propuesto obtiene el diagrama de radiacion de una antena receptora, pero podra
operar de modo que pueda obtener el diagrama de la antena transmisora como se muestra en la
Fig.1.5. Por principio de reciprocidad de las antenas (Barboza, 1991, p.55), ambos diagramas

deben ser iguales.

Antena Antena
bajo Prueba Fuente
— —
o
Sistema de :
i : Transmisor
Posicionamiento
Sistema de

»  Receptor >

Registro de Datos

Figura 1.5. Sistema a desarrollar operando en modo transmision



CAPITULO II

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LAS
ANTENAS

En este capitulo se describiran los parametros caracteristicos de las antenas, como el campo
radiado, el diagrama de radiacion, la polarizacion, la impedancia, la eficiencia, la directividad,
la ganancia y el area efectiva. Ademés de la ecuacion de transmision de Friss, dada su
importancia en el andlisis y diseflo de sistemas de comunicacion. Para asi contar con todos los

conceptos teoricos claros para desarrollar este trabajo.
2.1. ANTENAS

Una antena es un dispositivo usualmente metalico usado para la emision o recepcion de ondas
electromagnéticas. El IEEE define una antena como “un medio para radiar o recibir ondas de

radio” (IEEE, 1979, p.19).

Las antenas son componentes esenciales de los sistemas de radiocomunicaciones, por ser la

estructura de transmision entre el equipo transmisor, el espacio libre y el equipo receptor.

Todas las antenas funcionan de forma similar, al ser alimentados por una fuente de corriente
alterna en los terminales de la antena, genera una distribucion de tension y corriente a lo largo
de la antena, los cuales varian de acuerdo a las dimensiones y tipo de antena. La diferencia de
potencial crea un campo eléctrico (E) perpendicular a un campo magnético (H) creado por la

corriente que circula por la antena.



Los campos eléctricos y magnéticos varian dependiendo de la magnitud de la corriente alterna
que alimentan a la antena y dan lugar a la formacién y propagacion de ondas
electromagnéticas, conocido como radiacion de la antena.

Adicionalmente para transmitir o recibir ondas electromagnéticas, una antena es usualmente

optimizada para acentuar la radiacién en una determinada direccion.

2.1.1. Campo Radiado
Usualmente el campo de radiacion de una antena esta dividido en tres regiones: el campo

cercano reactivo, el campo cercano de radiacion (Fresnel) y el campo lejano (Fraunhofer)

como se muestra en la Fig. 2.1.
Campo Lejano (Fraunhofer)

e ———
- .-““\

N

-

P
/, Campo Cercano (Fresnel) \\

L
Figura 2.1. Regiones del Campo Radiado.
El campo cercano reactivo es la region alrededor de la antena en donde predominan los
campos reactivos, en donde aun no se ha formado la radiacion.

El campo cercano de radiacion (Fresnel) es la regiéon de campo de una antena entre el campo

cercano reactivo y el campo lejano, donde predominan los campos de radiacion y la

distribucion angular de campo depende de la distancia desde la antena.
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El campo lejano (Fraunhofer) es la region de campo de una antena donde la distribucion
angular de campo es independiente a la distancia desde la antena, o sea el campo de la antena

se aproxima a una onda de plano uniforme.

De acuerdo a Balanis (Balanis, 1982, p.23) si una antena tiene una dimension a que
corresponde con la dimension lineal de la antena o el didmetro de la esfera que circunscribe y

una longitud de onda / la regioén del campo cercano reactivo estard a una distancia menor a R/,

3
&=052J%- 2.1)

de la antena y el campo lejano estara a una distancia mayor que R»,

(2.2)

Asumiendo que a >>A.

2.1.2. Densidad de Potencia

La densidad de potencia (W) se define como la potencia por unidad de superficie en una
determinada direccion radiada. Se puede calcular con los valores eficaces del campo eléctrico

(E) y el campo magnético (H) y se define como,

W=ExH 2.3)
donde,

W = densidad de potencia radiada (W/m’)

E = intensidad del campo eléctrico (V/m)

H = intensidad del campo magnético (4/m)

La intensidad de radiacion (U) en una direccion dada, estd definida como la potencia radiada
desde la antena por unidad de angulo sélido. La intensidad de radiacion es un parametro del

campo lejano y esta puede obtenerse como:
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U=R>-W, (2.4)

donde,
U = Intensidad de la radiacion (W/unidad de angulo solido)
R = Distancia desde la antena (m)

Wr= Densidad de la radiacion (W/mz)

2.2. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LAS ANTENAS

Las antenas, en general tienen parametros que la caracterizan, los cuales son,

e Diagrama de Radiacion,

e Polarizacion,

e Impedancia,

e Eficiencia,

e Directividad y Ganancia, y

e Area Efectiva.

2.2.1. Diagrama de Radiacién

Un diagrama de radiacion es una representacion grafica tridimensional de una propiedad de
radiacion de la antena. Las propiedades de radiacion incluyen la intensidad de la radiacion, la
potencia radiada, la fase o la polarizacion. En la mayoria de los casos el diagrama de radiacion

se determina en la region del campo lejano.

El diagrama de radiacion de una propiedad de radiacién en concreto, es una distribucion
espacial en tres dimensiones de la energia radiada (F(6, ¢)) vista de una distancia constante a lo

largo de la esfera que esta forma, como se muestra en la Fig 2.2.
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0=90° $=90°
Z

X
6=0° $=0°

Y

0=90° ¢=0°

Figura 2.2. Diagrama de Radiacion de una antena Yagi de 8 elementos.

En la practica los diagramas de radiacion en tres dimensiones son medidos en una serie de
patrones en dos dimensiones. Esto se logra fijando un valor constante para ¢ y obteniendo un
diagrama en funcion de 0, o viceversa. No obstante, para la mayoria de aplicaciones practicas,

unos pocos diagramas en dos dimensiones son necesarios para obtener la informacion.

El rendimiento de una antena es usualmente descrito en términos de los diagramas principales
plano-E y plano-H. Para una antena linealmente polarizada, el diagrama del plano-E esta
definido como el plano que contiene el vector de campo eléctrico y la direccion de maxima
radiacion, y el diagrama del plano-H esta definido como el plano que contiene el vector de

campo magnético y la direccion de méaxima radiacion, como se muestra en la Fig. 2.3

Segun la forma del diagrama de radiacion, este podra ser isotropico, direccional u

omnidireccional.
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plano-H

campo-H

campo-E

plano-E

Figura 2.3. Diagrama de Radiacion de una antena Yagi de 5 elementos donde
se muestran los diagramas principales Plano-E y Pano-H.

Un diagrama isotropico esta definido como un diagrama que tiene igual radiacion en todas las
direcciones, este es ideal y no es fisicamente realizable. Un diagrama direccional indica que la
antena tiene la propiedad de radiar o recibir ondas electromagnéticas mas efectivamente en
unas direcciones que en otras, y se dividen en unidireccionales, que radian o reciben en una
sola direccion y multidireccionales, que radian o reciben en multiples direcciones. Finalmente,
un diagrama omnidireccional tiene un diagrama no direccional en un plano y otro direccional

en el plano ortogonal.

Varias partes del diagrama de radiacion son referidas como lobulos, los cuales se clasifican en
principales y menores. Un l6bulo de radiacion es una porcion del diagrama de radiacion en

donde se produce un pico en la intensidad de radiacion.

En la Fig. 2.4 se muestra un diagrama de radiacion con varios /obulos de radiacion. El [6bulo
principal esta definido como el 16bulo de radiaciéon que contiene la direccion de la maxima
radiacion. En algunos diagramas puede existir mas de un lobulo principal. Los lobulos

menores se definen como cualquier lobulo excepto el 16bulo principal.
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0=0°$p=0°

X Lébulo
Principal

Haz de Media
Potencia

Y 0=90"p=0°

'\I Lobulos Menores

Figura 2.4. Lobulos y Haz de Media Onda de un Diagrama de Radiacion.

El ancho del haz de media potencia (6,,), es la separacion angular entre los puntos del

diagrama de radiacion donde la potencia es igual a la mitad de su valor méaximo, es decir,

= |0mpi - gmpd | (25)
donde,

6., = ancho del haz de media potencia (radianes)

Onpi Y Ompa = los angulos que corresponden a los puntos de media potencia, que estan la

izquierda y derecha de la direccion de méaxima radiacion del l6bulo principal
(radianes)

2.2.2. Polarizacion

La polarizacion de una antena es una propiedad de la radiacion, la cual se refiere a la forma y

a la orientacion descrita por el vector de campo eléctrico (E) en el tiempo, con respecto a una
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direccion especifica, que por lo general es la direccion de maxima radiacion por ser la mas

utilizada.

La polarizacion puede ser clasificada como: lineal, circular o eliptica, de acuerdo al
comportamiento temporal de las componentes del campo eléctrico con respecto a un punto fijo
del espacio. Si las componentes del vector eléctrico tienen la misma magnitud, fase y
frecuencia esto hard que el vector resultante esté en el mismo plano y describira en su extremo
una linea, entones se dice que esta linealmente polarizado. Dependiendo de la posicion del
campo eléctrico con respecto al plano horizontal, la polarizacion puede ser horizontal o
vertical, como se muestra en la Fig. 2.5(a). Si las componentes del vector de campo eléctrico
no tienen la misma fase y o frecuencia, el vector resultante variard y describird en su extremo
una circunferencia o una elipse, entonces se dice que esta circular o elipticamente polarizada.
La polarizacion lineal y circular son casos especiales de la polarizacion eliptica y pueden ser
obtenidas cuando la elipse llega a ser una linea recta o un circulo respectivamente. La figura
del campo eléctrico es trazada en el sentido horario o anti horario. Dependiendo de la
direccion de propagacion, cuando la rotacion es en sentido horario se tendrd una polarizacion a

la derecha, y en sentido anti horario una polarizacion a la izquierda.
Como esta descrito en (Kraus, 1988, p.70) las componentes del campo eléctrico son,

E, =E,-sen(wt - fz) (2.6)
E =E, -sen(wt — fz +9) (2.7)
donde:

J = constante de propagacion = 21/A

o0 = diferencia de fase ente £, y E,
Combinando E, y E), tenemos:

EZEI-Sen(wt—ﬁz)-a+E2-Sen(cot—ﬂz+5)~;; (2.8)

Para un valor particular de z se puede determinar el lugar geométrico descrito por E.
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Figura 2.5. Tipos de Polarizacion. (a) Lineal y vertical, (b) Circular a la derecha
y (c) Eliptica a la izquierda.

En la polarizacion lineal E; =0 o E,= 0, en caso de polarizacion vertical u horizontal, o la
diferencia de fase (0) sea 0° o 180°. En la polarizacion circular E;=E>y 6= 90° En el caso
de la polarizacion eliptica E; # E». El cociente £,/ E, se conoce como razén axial y nos dara

una idea de la elepticidad de la polarizacion.

Una antena responde mejor a una onda incidente, cuando la polarizacion de la onda incidente
es idéntica a la de la antena, por lo tanto cuando se disefia un sistema de comunicacion la
polarizacion de las antenas debe tener en cuenta la polarizacion de la antena en el terminal
opuesto. En general la polarizacion de la onda incidente no es la misma a la de la antena. La
potencia captada por la antena de la onda incidente no es maxima por la perdida de

polarizacion.
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El campo eléctrico de la onda incidente puede ser escrito como,

—

Ei=p,E, (2.9)
donde:
p,, = vector unidad de la onda
La polarizacion del campo eléctrico de la antena puede ser escrita como:
E,=p,E, (2.10)

donde:

p, =vector unidad de la antena

La pérdida de polarizacion de la antena introduce el factor de pérdida de polarizacion de la

antena (PLF) definido como:

PLF =

‘2

PP ? = ‘cos v, (sin dimensiones) (2.11)
donde:

w , = angulo entre los dos vectores unidad

El alineamiento relativo de polarizacion de la onda incidente y la antena es mostrado en la Fig.
2.6. Si las antenas coinciden en la polarizacion en PLF serd 1 y la antena extraera la maxima
potencia de la onda incidente, como se muestra en la Fig.2.6(a). Si la polarizacion de la onda
incidente es perpendicular a la polarizacion de la antena entonces la antena no podra extraer

potencia de la onda incidente y el PLF sera 0, como se muestra en la Fig.2.6(c).

A LA

AN Wn

el

PLF = |6; : lj:* =1 PLF = |6“. . S{l*lz — Cosllljp PLF = |ﬁw . f)\u)k|1 = 0

(alineadas) (rotadas) (perpendiculares)

(a) (b) (¢)

Figura 2.6. Factor de pérdida de polarizacion para antenas lineales
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La pérdida de polarizacion siempre se debe tomar en cuenta en el calculo del enlace de los
sistemas de comunicacion, porque en algunos casos este puede ser un factor muy critico. El
disefio debe tomar en cuenta adecuadamente todos los factores de perdida para asegurar la

correcta operacion del sistema.

2.2.3. Impedancia de entrada y Eficiencia

La impedancia de entrada esta definida como la impedancia presentada por una antena en sus
terminales a través de los cuales se conecta a un equipo receptor o transmisor. La impedancia
de entrada de una antena afecta la interaccion entre esta y los equipos conectados a ella, por lo
que es de fundamental importancia cuando se considera la eficacia con la que la antena

transfiere energia desde una linea de transmision al medio de propagacion y viceversa.

En la Fig. 2.7(a), se muestra una antena en modo transmisién. Se define la impedancia de la

antena entre los puntos a y b, como,

Z4 =Ry +jXy (2.12)
donde:
Z, = impedancia de la antena (€2)
R, = resistencia de la antena (Q)

X4 = reactancia de la antena (Q)

En general la parte resistiva de la antena consiste de dos componentes, la resistencia de

radiacion y la resistencia de pérdida, como:

Ry =R, TR, (2.13)
donde,
R, = resistencia de radiacion de la antena ()

R; = resistencia de pérdida de la antena (Q)

Si asumimos que la antena esta conectada a un transmisor con impedancia interna:

Zy =Ry +j X, (2.14)
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donde,
Z, = impedancia del transmisor ()
R, = resistencia del transmisor (£2)

X, = reactancia de transmisor ()

) — —
Transmisor Onda Onda (& arga
Radiada Incidente
(z) —o—\ > , /—o— (Z,)
Antena Antena
Z,) (Z,)
(a) (c)
a a
| i -
Vg q Vi m
| & R, | £ Ry
R, | Ry |
| XA | Xy
X X
| |
b b
(h) (d)

Figura 2.7. Antenas y Circuitos equivalentes en modo Transmision (a) y (b)
y en modo Recepcion (c) y (d).

En la Fig.2.7(b) se representa el circuito equivalente de la antena y el transmisor de la figura
2.7(a). Para encontrar la potencia disipada por la radiacion (R,) y la potencia disipada como

calor (R;), primero encontramos la corriente del lazo (/;), como,

;e Ve Ve 2.15)
¢z, 72,+z, (R+R +R)+jlx,+X,) '

y en magnitud como,
A

I |= 2.16
8 [(R,+RL+1'eg)2+()(A+Xg)ZJ”2 e
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Donde V, es el pico de voltaje del transmisor. La maxima potencia dada por la antena ocurre
cuando tenemos el par conjugado,

R+ R.=R, (2.17)

Xi=-X; (2.18)

Sustituyendo (2.17) y (2.18) en (2.16), I, queda como,

r,|= & (2.19)
¢ 2(Rr + RL )
La potencia maxima disipada por la radiacion sera,
e W[ R
p-tie bl & 220
2 8 (Rl + RL )
La potencia disipada como calor sera,
P =Lk, = ABRY (2.21)
L 2 ] ' 8 (Rr + RL )2
La potencia dada por el transmisor durante el par conjugado es,
P = lV I = ‘Vgr . 1 (2.22)
> 2% 4 |R+R,

La eficiencia (e) de una antena se mide por la relacion de la potencia radiada por la antena (P,)

y la suma de la potencia radiada (P,) y la potencia disipada (P;) es decir,

e=—1" (2.23)

e=—r (2.24)
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En la Fig.2.7 (¢) y (d) se muestra una antena en modo recepcion y su respectivo circuito
equivalente. La onda incidente induce un voltaje V7 el cual es andlogo al voltaje V, en el
modo transmision. El andlisis para la antena y la carga en el modo recepcion se hacen de
manera similar que en el modo transmision. Entonces se puede decir que la corriente del lazo

(I7) en magnitud es,

- &
(R + R+ R +(x, X, ]

(2.25)

2

Y la potencia absorbida por la carga sera,

1
b= 5|[T|2RT (2.26)

2.2.4. Directividad y Ganancia

La Directividad (D) es el parametro que describe la propiedad que tiene una antena para radiar
o0 recibir mas energia en una direccion que en otras. Segin Balanis (Balanis, 1982, p.29) la
directividad esté4 definida por,

p =3 U 2.27)

donde,
D = directividad (sin dimension)
Unax = intensidad de radiacion maxima (W/unidad de angulo solido)
P =potencia total radiada (/)

La intensidad de radiacion méaxima esta dada por,

Uy =B, F(0.9)]

max

(2.28)

max
donde,

By = es una constante

La potencia total radiada es encontrada usando,
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2nm

P=B,-[[F(0,9)-sen6-d0-dg (2.29)

Sustituyendo (2.28) y (2.29) en (2.27) se obtiene,

F(Q’ ¢) max (2 30)

TF(9,¢)-sen0~d9-d¢

a
o

La ecuacion (2.30) puede ser escrita como,

D= 4n _ A (2.31)

2n

| ]EF(Q,¢)~sen€ -do- d¢} /F(e, )

max

donde,

Q= es el angulo solido del haz definido por,

I S - send-do-
Q,=— Gl ! _([ F(0.0)-sen6-d6-dg (2.32)

El angulo solido del haz (£2,) esta definido como el dngulo sélido a través del cual toda la
potencia de la antena podria seguir una intensidad de radiacion constante (igual al maximo
valor de U) para todos los angulos dentro de €. Para antenas con un gran lébulo principal y
unos pocos lébulos menores, el angulo sélido del haz es aproximadamente igual al producto
de los haz de media potencia en dos planos perpendiculares, como se muestra en la Fig.2.8.

Por lo tanto la directividad puede escribirse de forma aproximada como,

p=_F " (2.33)

El producto de la directividad por la eficiencia se denomina ganancia.

G=e-D (2.34)
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La ganancia (G) es un parametro mas representativo que la directividad, porque no solo toma
en cuenta la concentracion de energia en una determinada direccion, sino tiene también en
cuenta las pérdidas de potencia de la antena. Tanto la directividad como la ganancia suelen

representarse en decibelios, ya que estas representan relaciones de potencia, como,

G(dB)=10logG (2.35)
D(dB)=10logD (2.36)

Figura 2.8. Angulo Sélido del Haz.

La eficiencia (e) también se define como la relacion entre la potencia radiada por la antena y

la potencia neta, tanto en la antena transmisora y la antena receptora.

Nav

(2.37)

Q
I
oS
Il
o

2.2.5. Area Efectiva

El drea efectiva (4.) se define tanto en recepcion como en la transmisioén, pero es en la
recepcion donde tiene un significado representativo, ya que en la recepcion ésta representa el

area equivalente a través de la cual la antena extrae la energia de las ondas incidentes. El area
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efectiva, es la relacion entre la potencia absorbida por la carga (Pr) y la densidad de

potencia incidente (W;) es decir,

P,
A4 =T 2.38
W (2.38)
donde,
A~ 4rea efectiva en metros (m?)
Pr=potencia absorbida por la carga ()
W;= densidad de potencia incidente (W/m?)
Sustituyendo (2.26) en (2.38), se obtiene
1
5 ‘[ T ‘2 RT
4, =5—- (2.39)
W,
Sustituyendo (2.25) en (2.39), se obtiene
2
= ‘VT‘ i (2.40)
“C2W, | (R +R,+R, ) +(X +X,)
Bajo condiciones de maxima transferencia de potencia,
RT:Rr+ RL (241)
X 4= - XT (242)

Sustituyendo (2.41) y (2.42) en (2.40), entonces el drea efectiva se reduce a la drea efectiva

mdaxima (A.n,) dada por,

A 7. (2.43)
“ 8W,| R +R, '

De acuerdo a Balanis (Balanis, 1982, p. 63) en general el drea efectiva maxima (A.n) para

cualquier antena esta relacionada con la directividad segun la siguiente expresion

},2
A, =5D (2.44)
T
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Como existen perdidas asociadas con la antena, la efectividad establece la relacion como el

drea efectiva (A4.) y el area efectiva maxima (Aem), cOMo,

A, =e- A4, (2.45)
Sustituyendo (2.44) en (2.45), se obtiene,
AZ
A =e-—-D (2.46)
4n

finalmente, sustituyendo (2.34) en (2.46), entre la area efectivay ganancia queda como,
2‘2
A =—G (2.47)
4n

2.3. Ecuacién de Transmision de Friss

En el andlisis y disefio de sistemas de comunicacion usualmente requiere el uso de la ecuacion
de transmision de Friis. La ecuacion de transmision de Friis relaciona la potencia recibida con
la potencia transmitida entre dos antenas que estan separadas por una distancia R, tal que

2 . A , .
R>2a’/A, donde a es la dimension mas grande de ambas antenas, como se muestra en la Fig.

-
-|f

Transmisor Receptor

4 R
Figura 2.9. Orientacion geométrica de las antenas transmisora y receptora.

Segun la ecuacion (2.38) el drea efectiva del receptor (A.,) estard dada por la potencia
absorbida por el receptor (P, ) y la densidad de potencia que incide (W7) , entonces podemos
escribir a P, como:

P=A W, (2.48)

y la directividad (D, ) de la antena transmisora es:
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D = (2.49)

Sustituyendo (2.4) en (2.49), se obtiene:
_4n-R*-W, g -bD

D = L 2.50
f P, " 4R’ (2:30)
Segun (2.47), el drea efectiva del receptor (A.,) es:
12
A,=—-G, (2.51)
4n
Sustituyendo (2.50) y (2.51) en (2.48), se obtiene:
2 2
RZLG,-PT D; (A -G.-D,-P, (2.52)
4n 4n- R 4m- R
Segun, (2.34) y (2.37), se tiene que:
G, =e-D, vy P=e- P (2.53)
Sustituyendo (2.53) en (2.52), finalmente se obtiene:
/1 2
P = .G,-G,-P (2.54)
4m- R

Expresion conocida como la ecuacion de transmision de Friis, en la cual se asume que las
antenas tienen igual polarizacidon y estan orientadas para maxima ganancia. En el disefio de
sistemas de comunicacion es costumbre expresar la potencia en decibelios, de modo que la

expresion (2.54) se puede escribir como:

P.(dB)= P(dB)+G,(dB)+ G, (dB)- ZOIOg( 4’; Rj (2.55)

El término 20log(4z R/A ) es llamado el factor de perdida en espacio libre, y este toma en
cuenta las perdidas dadas por la propagacion esférica de la energia de la antena. De la
expresion (2.55) se puede deducir que al disminuir la distancia (R) o la frecuencia (aumentar la

longitud de onda A4 ) se disminuye las perdidas de transmision en espacio libre.



CAPITULO III

MEDIDAS DEL DIAGRAMA DE RADIACION

Este capitulo contiene la descripcion de los campos de prueba y los criterios para su
dimensionamiento, para la medida de un diagrama de radiacion. También se describen los
sistemas de medida y la instrumentacion necesaria para realizar las mediciones. Ademas se

describe el disefio de las antenas a utilizar en este trabajo.

3.1. CAMPOS DE PRUEBA

La situacion ideal para determinar las caracteristicas de una antena es cuando la antena bajo
prueba esta iluminada por una onda plana y con amplitud uniforme, con el objetivo de simular
las condiciones que presenta el campo lejano de la antena. Para simular esta situacion existen

basicamente dos configuraciones del campo de prueba, las cuales son:

e (Campo de medida en espacio libre.

e (Campo de medida con reflexion.

3.1.1. Campos de medida en espacio libre

En esta configuracion se procura eliminar las sefiales que no siguen la trayectoria directa entre
una antena fuente y la antena bajo prueba. Esto se logra haciendo que las sefiales provenientes
del 16bulo principal de la antena fuente no sean reflejadas por el terreno existente entre las

antenas. Esto se logra por la combinacion de factores tales como: (Esteves, 1980, p.644)
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a) Control de la directividad y de los l6bulos menores de la antena fuente y de la antena
bajo prueba,

b) Control del perfil del terreno,

¢) Cambio de direccion, absorcion o dispersion de las sefiales que llegan a las regiones de
la reflexion,

d) Técnicas especiales para el procesamiento de la sefal recibida.

Las configuraciones tipicas asociadas con campos en espacios libres incluyen:

e Campo Elevado,
e Campo Inclinado,
e Campo Compacto, y

e (Camaras Anecoicas.

Campos Elevados, para evitar las reflexiones de las sefiales que no siguen la trayectoria directa
entre las antenas, se sitian las antenas en lugares elevados como por ejemplo en dos torres de
dos edificios adyacentes, o en dos montafas separadas por un valle como se muestra en la

Fig.3.1.

?E Rp
00 oo
a0 oo
00 oo
g0 00
00 g
a0 0o

Figura 3.1. Campo Elevado.



29

Esta configuracion se utiliza usualmente para probar antenas fisicamente grandes. Las
reflexiones son usualmente reducidas por:
1) Seleccion cuidadosa de la directividad y el nivel de los 16bulos menores de la antena
transmisora,
2) No existir interferencia en la linea de vista entre las antenas, y

3) Larugosidad e irregularidad del terreno.

Campos inclinados, se utiliza usualmente cuando no existen espacios fisicos suficientemente
grandes para realizar las mediciones. En esta configuracion se sitia la antena bajo prueba en
una torre no conductora, mientras la antena fuente se situa cerca del terreno, como se muestra
en la Fig.3.2. La antena fuente es disefiada y posicionada para que el 16bulo principal del
diagrama de radiacién este orientado a la antena bajo prueba y que presente un nulo en la

direccion del suelo donde se produce reflexion.

Antena bajo Prueba

Rb

Antena Fuente Torre No
Conductora

Figura 3.2. Campo Inclinado.

Campos compactos, para medir algunas antenas usualmente se requiere que la radiacion
ilumine la antena bajo prueba como una onda plana uniforme. Esto se logra ubicando la antena
en las regiones de campo lejano, o sea a distancias muy grandes. Como esto no siempre es
posible, se recurre a generar una onda plana uniforme mediante métodos alternativos. Esto
puede lograrse reflejando la onda en un reflector parabdlico, de forma tal se refleje la onda de
forma plana uniforme como se muestra en la Fig.3.3. Esta técnica permite la simulacién del

patron de campo lejano y requiere distancias mas pequefias que los métodos convencionales.
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La antena fuente se sitha en frente del receptor el cual deberd tener un tamafo lo
suficientemente grande para garantizar una onda plana uniforme sobre la toda la antena bajo
prueba. La implementacion practica no es sencilla, pues se han de resolver ciertos problemas
como la difraccion de los campos en los bordes del reflector o la radiacion directa entre la
antena fuente y la antena bajo prueba. Para evitarlos se suele aislar la antena fuente de la zona

de medida.

\ A

Y

ya
/\ Antena
/\ \ Bajo
Prueba

AN

Reflector

Y

\ J

Aislamiento

Antena
Fuente

Figura 3.3. Campo Compacto.

Camaras anecoicas, otra manera de medir las antenas es evitar las reflexiones o por lo menos
que estas reflexiones tengan un valor muy bajo y esto es lo que se intenta lograr con campos

de medida en espacios cerrados.

Las camaras anecoicas son recintos cerrados que intentan evitar las reflexiones, y para tal fin
se recubren sus paredes con paneles de materiales absorbentes que permitan que las
reflexiones en ellas sean muy pequefias como se muestra en la Fig.3.4. Existen dos tipos

basicos de camaras anecoicas, que son la rectangular y la conica.

La camara anecoica rectangular, es generalmente disefiada para simular las condiciones de
espacio libre, se utiliza un material absorbente de alta calidad en las superficies en donde se
refleja la energia directamente hacia la zona de prueba, con el objetivo de reducir el nivel de
energia reflejada. A pesar de que las paredes, pisos y techos estan cubiertos con tal material

absorbente, pueden ocurrir pequeios reflejos en esas superficies, especialmente para el caso de
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grandes angulos de incidencia. Una precaucion que se puede tomar es limitar los angulos de
incidencia para que la energia reflejada este por debajo del nivel consistente con la precision

requerida de las mediciones que se realizan en la cdmara.

Zona de Prueba

bl

(a) (b)

Figura 3.4. CAmaras Anecoicas Rectangular (a) y Cénica (b), (IEEE, 1979, p. 31).

Usualmente, para estos materiales absorberntes, este limite es tomado para un rango de angulos
de incidencia desde 0° a 70°. Para una camara rectangular esto lleva a una restriccion de la

anchura o la altura de la camara, de tal manera que (IEEE, 1979, p.30):

w>— (3.1)

donde,
R = separacion entre las antenas (transmisora y bajo prueba), y

w = ancho o alto de la camara.

El tamafio de la antena fuente debe ser elegido de tal manera que ninguna parte del 16bulo
principal de la antena incida sobre las paredes, techos y pisos, en la Fig.3.4(a) se observa una

camara anecoica rectangular.

La camara anecoica conica, esta disenada en forma de una bocina piramidal que va desde una

pequefia fuente conica a una gran region rectangular de prueba, como se muestra en la
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Fig.3.4(b). Este tipo de camara anecoica tiene dos modos de operacién. Cuando se trabaja en
el extremo inferior de la banda de frecuencias para la que la cdmara esta disefiada, es posible
colocar la antena fuente lo suficientemente cerca del vértice de la seccidon conica, de manera
que las reflexiones de las paredes laterales que contribuyen directamente al campo de la antena
bajo prueba ocurra muy cerca de la antena fuente. Utilizando técnicas de trazado de rayos se
puede demostrar que para una antena fuente debidamente ubicada hay poco cambio en la
diferencia de fase entre los rayos del camino directo y del camino reflejado en cualquier punto
de la region de prueba en la camara coénica. La mejor posicion es determinada
experimentalmente, y una forma util para calcular la posicién deseada es haciendo una
analogia de la camara anecoica conica con los campos de medida con reflexiéon. Usando la
analogia podemos decir que la distancia perpendicular /4, desde la antena fuente a las paredes

de la camara debe satisfacer la siguiente inecuacion (IEEE, 1979, p.31):

AR
h <= 32
< (3.2)

donde,
A = longitud de onda
R = separacion entre las antenas (fuente y bajo prueba),

h, = distancia perpendicular desde la antena bajo prueba y las paredes de la camara.

Si la antena fuente se mueve hacia delante en la cdmara, el patron de interferencia se hace mas

pronunciado, con nulos profundos que aparecen en la zona de prueba.

Cuando la frecuencia de operacion se incrementa, se hace cada vez mas dificil colocar la
antena fuente lo suficientemente cerca del vértice de la camara. Cuando esto ocurre, se usa una
ganancia mas grande en la antena fuente para suprimir las reflexiones y se aleja la antena del

vértice y la camara se usa en el modo de espacio libre similar a la cdmara rectangular.

3.1.2. Campos de medidas con reflexion

Esta configuracion se muestra en la Fig.3.5. y se utiliza la energia reflejada por la superficie de

campo de prueba con el objeto de originar una interferencia constructiva entre las sefiales que
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siguen la trayectoria directa entre las antenas (Rp) y las sefiales reflejadas por el terreno (Rg).
La geometria de esta configuracion es controlada de forma de obtener una pequefia atenuacion

esencialmente simétrica de la iluminacion sobre la antena bajo prueba.

Antena Fuente Antena bajo Prueba

i . kg

Figura 3.5. Campo con Reflexién (Albornoz, 1995, p.26).

3.1.3. Criterios para el Dimensionamiento de los Campos de Prueba

Independientemente del tipo de campo de prueba que sea utilizado, los siguientes criterios

deben ser analizados,

e Acoplamiento entre las antenas fuente y receptoras,

e Variacion de fase del frente de onda incidente sobre la antena de prueba,

e Variacion de amplitud del frente de onda incidente sobre la antena de prueba,

e Variaciones periddicas en el espacio del frente de onda incidente sobre la antena
bajo prueba (generadas por reflexion), e

e Interferencias de fuentes de falsas radiaciones.

De los criterios anteriormente mencionados los cuatro primeros pueden ser controlados por la
seleccion adecuada de la separacion y posicion de las antenas, asi como también de las
caracteristicas de las antenas. El ultimo criterio depende basicamente de la region en donde se

localizaré el campo de prueba.

A continuacién se examinaran las pautas que rigen el adecuado dimensionamiento de los
campos de prueba propuestos por (Esteves, 1980, p.645-658), tanto para el campo elevado

como para el campo con reflexion. Inicialmente se analizaran los criterios para dimensionar el
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campo elevado, y algunos de estos criterios seran aplicados también para dimensionar un

campo con reflexion.

Acoplamiento entre antenas. Los efectos del acoplamiento entre la antena fuente y la antena

bajo prueba se consideran despreciables cuando se satisface la siguiente condicion,

R>10-1 (3.3)

donde,
R = la distancia entre las antenas,

A = representa la longitud de onda a la cual se realiza la medicion.

Este criterio esta descrito en las ecuaciones que describen los campos radiados por un dipolo
corto, la cual establece que la distancia de 10 longitudes de onda, el valor del campo inductivo

de dipolo estara 36 dB por debajo del nivel del campo de radiacion.

Variacion de la fase del frente de onda incidente sobre la antena de prueba. Para una antena
bajo prueba en la region de campo lejano de una antena fuente, iluminada por el 16bulo
principal, la variacion de fase es aquella correspondiente a un frente de onda esférico con

centro en la antena fuente, entonces la diferencia de fase (Ag) estara dada por,

Ap=—" (3.4)

donde,

a = maxima dimension de la antena bajo prueba.

Comunmente el criterio para despreciar la variacion de fase (Ap) es que esta sea menor a 7/8.

Entonces de (3.4) resulta que la distancia R debe ser,

R>2: 3.5)

a
A
Variacion de la amplitud del frente de onda incidente sobre la antena bajo prueba. Para

simular la situaciéon de campo lejano, la iluminaciéon de la onda incidente debe ser lo
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suficientemente constante en amplitud. Considérese una antena bajo prueba con una region

activa que tiene maxima dimension L, la razéon p, entre las densidades de potencia entre los

extremos de la region activa esta dado por,

R+LJ2

dB)=201
p,(dB) W

(3.6)

Para la mayoria de los tipos de antenas con una regién activa grande, tales errores son
usualmente considerados como despreciables cuando p, es menor que 1 dB. Esta condicion

corresponde aproximadamente a,

R>10-L (3.7)

Variaciones periodicas en el espacio del frente de onda incidente sobre la antena bajo
prueba. Las variaciones periodicas del campo incidente sobre la antena bajo prueba son
causadas basicamente por reflexiones en la superficie del campo de prueba. Para la
configuracion de campo elevado, estas reflexiones se pueden minimizar procurando eliminar
los obstaculos en la linea de vista directa entre las antenas. Ademés se minimizan cuando se
cumple que,

h >245-a (3.8)
donde,

h, = altura de la antena bajo prueba.

Este criterio no es siempre posible, es decir, algunas antenas en la banda UHF poseen 16bulos
principales bastantes anchos, lo que implica una altura bastante amplia para la estructura que

soporta la antena bajo prueba, para estos casos se utiliza el campo con reflexion.

En un campo con reflexion, las sefiales que llegan a la antena bajo prueba siguen dos
trayectorias una directa (Rp) y una producida por reflexion (Rg), como se muestra en la
Fig.3.6. En este tipo de configuracion se usan antenas fuente de baja directividad, de manera

de iluminar la superficie del campo con una sefial aproximadamente igual a la del trayecto
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directo, resultando de esto un diagrama de interferencia sobre la region donde se situa la

A

—

+ ) l
e —

antena bajo prueba.

Figura 3.6. Geometria del campo con Reflexion (Esteves, 1980, p.655).

Para dimensionar un campo con reflexion son validos los criterios de acoplamiento y variacion
de fase descritos anteriormente, entonces analizaremos a continuacion el problema de

variacion de amplitud para controlar las superficies de reflexion.

Variacion de amplitud del campo incidente, considérese la geometria mostrada en la Fig.3.6,
las senales de los trayectos directos y reflejados se combinan en fase en el centro de la antena

de prueba. Los dos trayectos seran relacionados por la ecuacion,

R, =RD+(2n—1)% (3.9)

donde,

n = nimero entero positivo, para el primer l6bulo de interferencia n = 1.

De la Fig.3.6, se tiene,

1/2

R, =|R>+(h,—h)] (3.10)

1/2

Ry =[R*+(h +1)] G.11)
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Sustituyendo (3.10) y (3.11) en (3.9) y asumiendo que R >> h, y R >> h,, se obtiene que,

A-R
h ~—— 3.12
W (3.12)

donde,
h, = altura de la antena fuente,

h, = altura de la antena bajo prueba.

Segun (Esteves, 1980, p. 665) la variacion del campo incidente sobre la antena bajo prueba
estara dada por,

senh

2-h

”

E(h)x

(3.13)

Estableciendo la variacion de amplitud sea menor o igual que 0.25 dB, para h = h, + a / 2,
resulta,

h >3.3D (3.14)

Estos criterios presentados por el campo elevado y el campo con reflexion tienen el fin de
producir una onda plana uniforme para un determinado campo de medida y establecen los
requisitos que debe cumplir una instalacién al realizar las mediciones del diagrama de
radiacion de una antena, ademas teniendo en cuenta las bandas de frecuencia a las cuales se

va a trabajar.

3.2. SISTEMA DE MEDIDAS

El diagrama de radiacién de una antena transmisora representa la distribucion espacial de la
energia electromagnética radiada por ésta, y el diagrama de radiacion de una antena receptora
contiene informacion acerca de como varia el voltaje inducido en los terminales de la antena
en relacion a una onda que incide sobre la ésta. Si la antena receptora no contiene elementos
activos, el principio de reciprocidad (Barboza, 1991, p.55) permite asegurar que los patrones

de radiacion correspondientes a transmision y recepcion son idénticos.
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En general, la instrumentacion requerida para la medida de antenas consta de 4 subsistemas:

1. una antena fuente y un transmisor,
una antena bajo prueba y un receptor,

un sistema de posicionamiento, y

i

un sistema de registro de datos.

Un diagrama de bloques tipico para un sistema de medida de antena es mostrado en la Fig.3.7
el cual se describe los Procedimientos Estandares de Prueba para Antenas del IEEE (IEEE,
1979, p.33).

Antena Antena
Fuente bajo Prueba
-
o]
v
: Sistema de
Transmisor e Receptor
Posicionamiento
r
Sistema de

Registro de Datos

Figura 3.7. Diagrama de bloques tipico de un sistema de medida de antenas.

3.2.1. Antena Fuente

La antena fuente normalmente es disefiada para operar en la frecuencia en la cual se va a
realizar la medida. Para frecuencias superiores de 1GHz antenas de arreglos logaritmicos
periddicos son usualmente utilizados, para frecuencias por arriba de 400 MHz, antenas
parabdlicas de banda ancha son las mas utilizadas. En algunos casos antenas de bocinas tienen
que ser utilizadas. Un controlador de la polarizacion es usualmente requerido para direccionar

la antena. La antena fuente debe estar polarizada en la direccion de la antena bajo prueba.
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3.2.2. El Transmisor

Los transmisores pueden ser muy diversos, y van desde un simple oscilador hasta los
sintetizadores de frecuencia que permiten cambiar rdpidamente la frecuencia, con gran
precision, estabilidad y pureza espectral, pasando por tubos de onda progresiva para conseguir
grandes potencias de salida en los campos lejanos de medida. El empleo de unos o de otros

dependera de los requisitos de la medida.

Sea cual sea el tipo de sefial fuente seleccionada para el transmisor, se deben cumplir los

siguientes requerimientos:

e Control de la Frecuencia, el valor de frecuencia debera poder ser establecido al valor
de frecuencia deseada de operacion del sistema. Dependiendo del tipo de senal fuente

usada medios mecanicos, electromecénicos o eléctricos pueden ser empleados.

e [Estabilidad de la Frecuencia, dado que las antenas y sus circuitos de radiofrecuencia
asociados son altamente sensibles a la frecuencia es necesario que la frecuencia de la
sefial fuente permanezca constante en todo el periodo de medicion, el cual puede ser 30

minutos.

e Pureza Espectral, algunos tipos de osciladores son ricos en armonicos, los cuales, si
son transmitidos, podrian contaminar la sefial. Para eliminar estas sefiales no deseadas
se pueden utilizar filtros o emplear receptores que discriminen entre la sefial deseada y

la no deseada.

e Nivel de Potencia, el nivel de potencia requerido para la sefial fuente dependera de la
ganancia tanto de la antena fuente como de la antena bajo prueba, la sensibilidad del
receptor y la pérdida de transmision entre las dos antenas y el rango dindmico para la

medida. Es importante que la salida de potencia de la sefial fuente sea constante.

e Modulacion, para algunos sistemas la modulacion de amplitud es requerida por lo tanto

la sefial fuente debe tener esta capacidad.
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3.2.3. El Receptor

El receptor es usado para la lectura del nivel de sefial incidente en la antena bajo prueba con el
que se obtendrd el diagrama de radiacion de la antena, y puede ser implementado por
simplemente detectores a base de un diodo rectificador asociados con un amplificador. El

nivel de sefal leido en el receptor se envia al sistema de registro de datos.

3.2.4. Sistema de Posicionamiento

El sistema de posicionamiento se utiliza para desplazar la antena fuente alrededor de la antena
bajo prueba e ir registrando las variaciones de la sefal recibida y obtener el diagrama de
radiacion de la antena bajo prueba. A nivel practico no es la antena fuente la que se mueve, lo
habitual es que sea la antena bajo prueba, la que se haga rotar en dos ejes ortogonales y la
antena fuente esté fija. A no ser que se realice alguna medida especial en campo cercano, el
movimiento aparente entre la antena bajo prueba y la antena fuente es esférico, es decir, como
si la antena fuente se desplazase sobre una esfera centrada en la antena bajo prueba, siguiendo

los movimientos de los angulos esféricos 0 y ¢, como se muestra en la Fig. 3.8.

0=90° ¢p=90°

eje vertical A e
1 = meridiano de

longitud constante

circulo de
latitud constante

E,

0=00 fo-—"" ,f Medida

‘\ de la
Antena

Antena
bajo—>
Prueba

>V 0=90° ¢=0°

angulo de
longitud

X
0=0" ¢=0°

Figura 3.8. Antena y coordenadas de medida del diagrama (Kraus, 1988, p.806).
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Lo habitual es querer hacer medidas completas del diagrama, con lo cual son necesarios dos
posicionadores que roten la antena sobre los ejes ortogonales como se muestra en la Fig.3.9. Si
solo se requiere la medida de un corte del diagrama, serd suficiente con un posicionador que
rote la antena bajo prueba respecto a un eje. Los posicionadores deben tener un sistema que

controle la rotacion de la antena y este debe estar dirigido por el sistema de registro de datos.

6=90° $=90°
»

Eje de

\___) rotacion 0

e ﬂ‘ T———— * V=90 $=0°
Eje de
1 rotacion ¢

X
0=0" $=0°

Figura 3.9. Posicionador para medidas en coordenadas esféricas (Cardama, 2000, p.387).

3.2.5. Sistema de Registro de Datos

El sistema de registro de datos puede ser utilizado para registrar de forma inmediata los datos

medidos sobre algin soporte grafico, normalmente con un trazador sobre papel.

Los patrones de la antena pueden ser registrados en forma polar o rectangular como se muestra
en la Fig.3.10. La forma polar es usualmente preferida para imprimir diagramas de antenas
que no son altamente direccionales. La forma polar es usada para visualizar la distribucion de
potencia en el espacio. En la forma rectangular la amplitud de la sefial esta en el eje Y, y el
angulo posicion en el eje X. La forma rectangular permite visualizar las regiones de baja

ganancia que no es posible en la forma polar.

Lo mas habitual es que todo el proceso de la medida sea controlado por un computador, desde

el movimiento de los posicionadores hasta el control de los medidores. Los datos se suelen
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almacenar en tal computador y se pueden representar o realizar sobre ellos cualquier tipo de

procesamiento.

e B L N e oy
-90° 90°

-30

Densidad de Potencia (dB)

40 f-- X AL

-50
180° -180° -135° -90° -45° 0° 45° 90° 135° 180°

(a) (b)

Figura 3.10. Diagrama de radiacion en forma polar (a) y en forma rectangular (b).

3.3. DISENO DE LAS ANTENAS BAJO PRUEBA

Para este trabajo se disefiaran dos antenas, una antena Yagi y un dipolo de media onda, que

seran utilizadas como antenas bajo prueba.

3.3.1. Disefio de la Antena Yagi

La antena Yagi es una de las antenas mads utilizadas para la recepcion de sefiales de television
(VHF y UHF) y las frecuencias de FM, por ser esta antena de bajo costo, alta ganancia y facil
construccion. La antena estd formada por un dipolo de media onda por su centro (elemento
activo conectado al transmisor o al receptor) y varios dipolos cortocircuitados (elementos

parasitos) sobre un soporte comun y paralelos entre si, como se muestra en la Fig. 3.11.

Existen distintos métodos para calcular una antena Yagi, para este trabajo se utilizara el

método descrito en (Barboza, 1991, p.196-199). La antena Yagi se construyd con tubo de
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aluminio de ‘2 pulgada de diametro, siendo este un factor no muy critico porque las

caracteristicas de estas antenas se mantienen para otros diametros.

Elemento
Reflector

Elemento Activo
(Dipolo)

Elementos Directores

Figura 3.11. Antena Yagi.

Para disefiar la antena seguimos los siguientes pasos,

e Se establece la ganancia y haciendo uso de la curva de la grafica de la Fig.3.12 se
determina el nimero de elementos. Para este trabajo se establece una ganancia de 9.8 y

5 elementos.

b2
4=
=2
oo
IS
=

Figura 3.12. Ganancia de la antena Yagi en funcion del nimero de elementos
(Barboza, 1991, p.196).
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Se selecciono el canal 14 de UHF (470 — 476MHz) para operar la antena, a una

frecuencia central de 473 MHz.

Se calcula el valor de A,

3
A=c-T= % _3 0(1.;);)0 TS?H’”/ % —0,6342m = 63,42¢m (3.15)
X zZ

En base al didmetro del conductor con que se construye la antena se determina el

porcentaje de reduccion del dipolo de media onda segun la Fig.3.13,

_63,42cm

= =49,944 = 50 (3.16)
1,27cm

de la Fig.3.12 y con A/2a = 50 se obtiene que el Porcentaje de Reduccion (PR) es 0,855

La longitud del dipolo es,

A 63.,42cm
L, =PR-E:0,854-’—:27,11cm (3.17)

0,85
3
2 090
[*]
-
.11
E
5
&~ 0,95

M2a
40 100 200 400 1000 2000

Figura 3.13. Porcentaje de reduccién del dipolo en funcién del diametro
(Barboza, 1991, p.198).



45

La longitud del elemento reflector, el cual es 5% mayor a la longitud del dipolo (Lp)

L,=105-L, =1,05-2711cm = 28,46cm (3.18)

La longitud de los directores se calcula en funcion del diametro de los elementos y la
posicion de los directores a partir de la Fig.3.14. De la expresion 3.18 determinamos
que el didmetro (2a) es igual a A/50. A partir de la curva que corresponde a valor del

diametro (1/50) obtenemos que,

0 La longitud del primer director es,
L, =0,43-1=0,43-63,42cm =27,27cm (3.19)
0 Lalongitud del segundo director es,
L,, =0,423-1=0,423-63,42cm =26,82cm (3.20)
0 La longitud del tercer director es,

L,, =0,426-1=0,426-63,42cm =27,01cm (3.21)

La separacion entre los elementos se calcula por la Tabla.3.1, la cual fue tomada de la
Tabla.8.3 de (Barboza, 1991, p.199) solo tomando la fila que corresponde a 5
elementos, que son los usados en este disefio. Ademas en la tabla se muestra el valor

medio, y el calculo de cada una de las longitudes de separacion entre los elementos.

5

i

0,46

0.45
500
M375

0,44

w150

03 /100

(ng) onawel(

0,42
A50

Longitud de elementos (/)

0,41

0,40 A25

27 4° 6° 8° 10° 12° 14° 16° 18> 20°
Posicion del Director

Figura 3.14. Longitud de los directores en funcién de su diametro y posicion
(Barboza, 1991, p.198).



Tabla 3.1. Longitud de separacion entre los elementos.

No. de Elementos R-E E-D1 D1-D2 D2-D3
5 (0,15-0,22)4 (0,14-0,17)A (0,15-0,20)4 (0,17-0,20)A
Valor Medio 0,1852 0,155 0,175 0,185
Separaciones 11,72cm 9.82cm 11,09cm 11,72cm

Finalmente se construy6 la antena como se muestra en la Fig.3.15. Se uso para la construccion
de la antena 5 tubos de 2 pulgada de didmetro, con las longitudes calculadas, 1 tubo cuadrado

de 1 pulgada que sirve como base, 10 regatones y 5 tornillos de estria. Ademas se le coloco a

la antena una base de apoyo con la cual se sujetara al tubo vertical donde estara fijada.

Elemento Activo

Elementos Directores

Elemento
Reflector (Dipolo)

X 11,72cm |, 9.82cm |, 11.09cm |, 11,72em \

~ | ! | | |

I @@ @ @ ® ® @
Base de 2 = S 5 5
Apoyo £ — 3 e =
g g g g )
B d B g =

Figura 3.15. Plano de la Antena Yagi disefiada, con las longitudes calculadas.

Para ajustar la impedancia de la antena, se colocd bajo el elemento activo un condensador

como se muestra en la Fig.3.16.

Condensador

Tornillo de ajuste
del condensador

Vista inferior

Elemento Activo

(Dipolo)

Tornillo de
del conde

LIS
o

l:El:l:|g|

njuste
nsador

Vista transversal

Figura 3.16. Ajuste de la impedancia de la antena.
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3.3.2. Disefio del Dipolo

Existen varios métodos para el disefio de una antena tipo dipolo, y en este trabajo se utilizara
el disefio del dipolo con acoplamiento gamma descrito en (Barboza, 1991, p.180).

Para el disefio del dipolo con adaptacion gamma se siguieron los siguientes pasos:

e Se selecciond el canal 14 de UHF (470-476MHz) para operar la antena en una
frecuencia central del 473MHz, similar a la antena Yagi disefiada anteriormente, donde
A=063.42 cm

e Se seleccion6 un tubo de aluminio de diametro 5/8 pulgadas, aproximadamente 1,5¢m.
2a = 1.5 cm.

e Como A = 63.42 cm, la relacion longitud didmetro es

L _A/2_3L7Iem

— =2114 (3.22)
2a 2a 1,5cm

e Usando la grafica la de Fig.3.17., obtenemos la longitud fisica de la antena como

L, =0476-1=0,476-63,42cm =30,18cm (3.23)

0.50
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10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

L/2a

Figura 3.17. Longitud de resonancia del dipolo de media onda en funcién
De la relacién longitud / diametro del conductor.



CAPITULO IV

DISENO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO PARA
LA OBTENCION DEL DIAGRAMA DE RADIACION

En este capitulo se describe el disefio e implementacion de la solucion al problema planteado.
La solucién propuesta esta formada por dos médulos el Sistema de Transmisién y el Sistema
de Recepcion en donde se dibuja el Diagrama de Radiacion. Se muestra los circuitos, los

diagramas de flujo y los programas gue forman la solucién.
4.1. SISTEMA A DESARROLLAR

En este trabajo se propone implementar un sistema automatizado para obtener el diagrama de
radiacion de una antena. El disefio del sistema esta basado en el diagrama de bloques tipico
para un sistema de medicion de antenas propuesto por el IEEE en el Std 149-1979, que fue
explicado en el capitulo 3. Se dividira el disefio en dos mddulos, el sistema de transmisién y el
sistema de recepcion. A continuacion se describe como se implementard cada uno de los

subsistemas con que esta compuesto el sistema a desarrollar que es mostrado en la Fig.3.8.
4.1.1. Sistema de Transmision
El sistema de transmision esta formado por una antena fuente y un transmisor.

Antena Fuente, utilizaremos como antena fuente la antena Yagi disefiada en el capitulo 3, la
cual fue calculada para trabajar a una frecuencia de 473 MHz. Esta antena fue seleccionada
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porque tiene buena directividad y el I6bulo mayor de su diagrama de radiacion debe ser
apuntado hacia la antena bajo prueba. La antena fuente sera fijada en una base de hierro para
asegurar la estabilidad de la antena y no se produzca ruido y la antena bajo prueba le incida

una onda plana uniforme.

Transmisor, se utilizara como transmisor un generador de sefial PICO MACOM®
PLMB860SAW, ya que este generador tiene los requerimientos necesarios para tal fin, como

son:

e Control de la frecuencia: este equipo permite establecer la frecuencia de la sefial en
cualquier frecuencia deseada en el rango de 216 a 860MHz, para este trabajo se
utilizara una frecuencia de 473MHz,

e Estabilidad de la frecuencia y pureza espectral: la fuente de frecuencia de este equipo
un oscilador de alta calidad, que opera en el rango de frecuencia del equipo, y este
tiene excepcionales caracteristicas de bajo ruido.

e Nivel de la potencia: el rango de nivel de la salida de este equipo es de 45 a 55dBmV
para todo el rango de frecuencia, suficiente para los fines de este trabajo, y

e Modulacion: este equipo provee modulacion.

Este equipo tiene una impedancia de 50 Q y se conectara a traves de un cable coaxial RG-58 a
la antena fuente, por lo que es necesario que en la antena fuente sea ajustada la impedancia a

50 Q.

4.1.2. Sistema de Recepcion

El sistema de recepcién esta formado por una antena bajo prueba, un receptor, un sistema de
posicionamiento y un sistema para registro de datos, como se mostré en la Fig.3.8.

En la Fig.4.1, se muestra como se implementara el sistema de recepcion, en donde el sistema
de posicionamiento sera implementado con motores de pasos y un microcontrolador para
gestionar la rotacion de los motores, el receptor sera implementado con un detector de

envolvente junto con unos amplificadores y un microcontrolador para convertir el nivel de
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sefial medido de analogo a digital. Ambos sistemas estaran implementados en un unico
microcontrolador. Finalmente el sistema para el registro de datos sera implementado con un

computador personal, en donde se obtendra el diagrama de radiacion de la antena bajo prueba.

Antena
bajo Prueba

|
1
Motor de © 1| Detector de
Pasos § i Envolvente Receptor
i
1
1
1
1]

i 4
Sistema de
Posicionamiento

f 4

Sistema para
Registro de Datos

Computador
Personal

!
. ,

Figura 4.1. Sistema de Recepcion.

Antena bajo Prueba, como antena bajo prueba se utilizan dos antenas diferentes, la antena
Yagi y un dipolo de media onda que fueron disefiadas en el capitulo 3 y a las cuales se les
obtendra el diagrama de radiacion. De acuerdo a las dimensiones fisicas de la antena y la

frecuencia de operacion se dimensiona el campo de prueba.

Dimensionamiento del Campo de Prueba. Para que los efectos de acoplamiento mutuo entre
las antenas sea despreciable se debe satisfacer la expresion (3.3). La longitud de onda (1) para
la frecuencia de trabajo es de 63.42cm, como se muestra en la expresion (3.14) por lo tanto

resulta que las antenas deben estar separadas una distancia R dada por,

R>10-1=10-63,42cm = R > 6,34m 1)
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Para que la variacion de fase entre las antenas sea despreciable se debe satisfacer la expresion
(3.5). La dimension mas grande de la antena bajo prueba (a) es de 44.35cm, como se muestra
en la Fig.3.14, por lo tanto resulta que las antenas deben estar separadas una distancia R dada

por:

2
. 44,35 cm = R >62,02cm

a2
R>2.Z- =2
A 6342 4.2)

Condicidn que se satisface con la expresion (4.1).

Para que la variacion de amplitud entre las antenas sea despreciable se debe satisfacer la
expresion (3.7). Se considera la longitud de la regién activa (L) de la antena bajo prueba como
1m, que es un valor exagerado para una antena en la banda de UHF (Albornoz, 1980, p.77),
por lo tanto resulta que las antenas deben estar separadas por lo menos a una distancia R dada

por,

R>10-L=10:I1m=R>10m (4.3)

Los criterios anteriores quedan satisfechos con este nuevo valor de R. Para este trabajo

seleccionamos la separacion de las antenas (R) de 12m.
El ajuste de la iluminacién de la antena bajo prueba en el campo con reflexion se controla con

la altura de las antenas y lo establecen las expresiones (3.12) y (3.15). Por lo que la altura para
la antena bajo prueba (h,) debe ser de al menos,

h, >33-a=33-44,35= h, >146m 4.4)

Se selecciona la altura de la antena bajo prueba (h;) como 1,5m vy la altura de la antena fuente

(h;) debe ser aproximadamente,

_A-R _6342cm-12m _126m

h = =
4'hr 4'1,5m (45)
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En resumen, las dimensiones del campo de prueba para el sistema propuesto son mostradas en

la Fig.4.2, las cuales son:

e Separacion de las antenas: R=12m,
e Altura de la antena fuente: hy=15m,y

e Altura de la antena bajo prueba: hy =1.26 m.

r
Yy

R=12m

Antena
bajo Prueba

)
Antena LLLLLL
T

Fuente 1
. [HERENN
" RRRRRR

hr=1.5m
he=126m o

Sistema de Sistema de
Transmision Recepcion

LITTTEIIITTTTTTTTA i i7T 777 i i rririrrriiiiririiidiiiiiriririiiriiiiriiiidiiiiiriiiriirilily

Figura 4.2. Dimensiones del Campo de Prueba del Sistema Propuesto.

El receptor, sera el encargado de leer los niveles de radiacion recibidos por la antena bajo
prueba y trasmitir estos valores al sistema de registro de datos, para que en este se dibuje
finalmente el diagrama de radiacién de la antena bajo prueba. El receptor serd implementado
con una serie de circuitos para medir la sefial de radiacion incidente, que incluyen, un
amplificador RF, un detector de envolvente, un filtro paso bajos y un amplificador. Ademas
por un microcontrolador, que posea un conversor analogo/digital (A/D), que pueda convertir el
nivel de sefial analdgico en digital y pueda ser transmitido al sistema de registro de datos.

Antes de que el microcontrolador pueda leer el nivel de sefial, esta sefial debe pasar por una
etapa de acondicionamiento. El proceso de acondicionamiento de sefial se ilustra en la Fig.4.3,
y esta formado por cuatro etapas. En la primera etapa es necesario amplificar la sefial recibida
en la antena Fig.4.3(b). Luego de amplificada la sefial se pasa por un detector de envolvente

Fig.4.3(c). La salida del detector de envolvente es pasada por un filtro pasa bajos Fig.4.3(d),
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para tener una sefial lo mas continua posible. Finalmente, la salida del filtro es pasada a través

de un amplificador, para que ésta pueda ser leida por el conversor A/D del microcontrolador.

Nivel de seial
leida por el
Microcontrolador

Seial Senal después del Senal después del Senal después del Senal después del
Recibida Amplificador RF Detector de Envolvente Filtro Pasa Bajo Amplificador
(a) (h) (©) {d) (e)

Figura 4.3. Proceso de acondicionamiento de la sefial.

Para llevar a cabo este acondicionamiento se interconecta la antena bajo prueba con el

microcontrolador como se muestra en la Fig.4.4, a través de cuatro etapas.

AT ET TN
AX A1X 4

Antena bajo Prucba

L

Amplificador Detector de Filtro Pasa . .
H H : —»  Amplificador — \ y |
de RF Envelvenis Bajo I T Microcontrolador
Entrada
conv A/

Figura 4.4. Etapas del proceso de acondicionamiento de la sefial.

La etapa de Amplificador RF se hara a través de un amplificador comercial tipo Booster, que
se muestra en la Fig.4.5. A la entrada de este amplificador se conectara la antena bajo prueba y
la salida sera conectada a la siguiente etapa que es el detector de envolvente. Se utilizo este
amplificador comercial, pues esta disponible en el mercado local y es una amplificador
ampliamente utilizado y trabaja en un amplio rango de frecuencias, que incluye FM, VHF y
UHF. Este amplificador tiene una impedancia de entrada de 75Q por lo que es necesario que

en la antena bajo prueba sea ajustada la impedancia a 75Q.
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Figura 4.5. Amplificador comercial tipo Booster.

La etapa de Detector de Envolvente se hara a través del circuito mostrado en la Fig.4.6. El
circuito esta formado por una resistencia de entrada R;j que se usa para acoplar el circuito con
la salida del amplificador de RF, el valor de la resistencia es de 75Q correspondiente a la
impedancia de salida del amplificador. Luego la sefial es pasada por un diodo demodulador D
(IN60) y seguidamente por una resistencia R, en paralelo a un condensador C.. Los valores de
Re y Ce deben calcularse tal que se pueda obtener un rizado adecuado para no perder el nivel
de la sefial. La implementacion del detector de envolvente es descrita en (Pietrosemoli, 1995,
pag. 4-3 'y 4-4), en donde se explica que la frecuencia de corte del circuito RC debe estar entre

las frecuencias f y o, donde f >10-w@ para una buena operacion, por lo tanto basta tomar la

constante RC comao,

R, -C, =1o% (4.6)

Para la frecuencia de trabajo f = 473MHz y seleccionando un valor comercial para el

condensador C, = 47pF, entonces resulta que la resistencia es,

R 10 _ 10
°" f.C, 473MHz-47pF

= 4500 (4.7)

Seleccionamos un valor comercial para Re = 470 Q.
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» al Filtro Pasa Bajo

Yo

del Amplificador ( e
de RF

[ R e : : (-‘('

Figura 4.6. Detector de Envolvente.

La etapa de filtro pasa bajo se hara a través del circuito de la Fig.4.7. El filtro esta formado
por una resistencia Rs y un condensador C:. La frecuencia de corte del filtro es dada por la
expresion (4.6) y para obtener una sefial lo mas continua posible se decidié filtrar todas la

frecuencias superiores a la 10Hz.

1

S S 46
27-R, -C, (4.6)

fc

Se selecciono un valor comercial para el condensador C; = 104F y con la expresion (4.6) se

calculo el valor para R = 1.5 KQ.

R .
del Detector d

de Envolvente

|

e al Amplificador

7T

Figura 4.7. Filtro Pasa Bajos.

La etapa del amplificador se hard a través del circuito de la Fig.4.8. El amplificador esta
formado por un amplificador de instrumentacion AD620. En la salida, ademas se cuenta con
un diodo zener de 4.7V polarizado inversamente, para eliminar niveles de potencia superiores
a los 4.7V, ya que el valor maximo permitido en la entrada del conversor analogo/digital del

microcontrolador es 5V.
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Figura 4.8. Amplificador de Potencia.

El nivel de la sefial proveniente de la antena depende de la potencia de la sefial incidente y esta
en el orden de los milivoltios. EI amplificador de instrumentacion aumenta el nivel de la sefal
de entrada de 2 hasta 100 veces, y esta ganancia estara controlada por la resistencia variable de

50K, como se observa en la expresion 4.7.

494K 4 a0 o 404KQ
50002 5009 + 50KQ

1=2 (4.7
La ganancia del amplificador de instrumentacion se debe establecer en el momento de la

medicion, cuando la antena bajo prueba este direccionada en la maxima ganancia.

El sistema de posicionamiento serd el encargado de hacer girar la antena bajo prueba a lo
largo de la esfera (Fig.3.8) que se forma para obtener el diagrama de radiacion, como se
muestra en la Fig.3.9. En este trabajo se propone usar un motor de pasos para controlar la
rotacion de la antena en el plano horizontal. O sea, los diagramas de radiacién que se van a
obtener en este trabajo corresponden a diagramas paralelos al plano horizontal con latitud
constante (¢ = ¢). Para variar la latitud del diagrama, se debe hacer un ajuste manual en el

soporte de la antena, como se muestra en la Fig.4.9.

El soporte de la antena esta conectado a un engranaje de 124 dientes, que fué construido
especialmente para este trabajo. EI motor de pasos usado en este trabajo, consta de 48 pasos

por rotacion y tiene un engranaje conectado a su eje de 16 dientes.



S7

‘1’ C / / /'/ /'Z@?
7/ fl fd
4 4 14 ™ Soporte para

Antena bajo variar la latitud (¢)
Prueba

\{J

Engranaje —
del motor T -

Engranaje
de la antena

e
Motor de Pasos L

Figura 4.9. Sistemas de Posicionamiento.

El engranaje de la antena se conecta al engranaje del motor de pasos para hacer funcionar la
rotacion de la antena. EI numero total de pasos (NP) que son necesarios para rotar la antena

bajo prueba los 360° es de 372 pasos, como lo muestra la siguiente expresion:

48pasos_m NP NP = 48pasos_mx124dientes ant

- 1 - : =372pasos  (4.6)
16dientes_m  124dientes ant 16dientes_m

Entonces, se obtiene que 1 paso de rotacion del motor corresponde a 0,9677° de rotacion de la
antena, como se muestra en la expresion,

360°
372 pasos

=0,9677°/ paso 4.7)
Para establecer el paso de rotacion, se seleccionan valores de pasos que sean multiplos 372
pasos, resultando estos valores en 1, 2, 3, 4, 6, 12, 31 y 62 pasos. Para este trabajo se
establecid que el paso de rotacion correspondera con los valores multiplos de 372 encontrados

anteriormente.

El controlador de posicion serda implementado por un microcontrolador, que controlara la
rotacion del motor de pasos. Para este trabajo se selecciono un microcontrolador PIC16F876A,
el cual esté disponible en el mercado local. La comunicacion entre el microcontrolador y el

motor de pasos se realizara a través de un driver que proporcionara la corriente necesaria para
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poder mover el motor, ya que la corriente proporcionada por las salidas de microcontrolador
no es suficiente para mover el motor. Para este trabajo se utilizé un motor de pasos PF55-48 y

un driver SN754410, y la interconexion se muestra en la Fig.4.10.
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Figura 4.10. Driver para rotar el motor de pasos.

La rotacion de la antena bajo prueba estara dirigida por el sistema de registro de datos, que en
este trabajo se implementa con un computador personal (PC). La comunicacion entre el
microcontrolador y el PC se realizard a traves de la comunicacion serial y el estandar RS-232
es el méas indicado para tal fin, por las siguientes razones:

1. La antena bajo prueba y el PC estaran separados fisicamente unos pocos metros y el
estdndar RS-232 permite conectar 2 dispositivos hasta unos 15 metros, que es
suficiente para este trabajo.

2. La velocidad de comunicacion requerida entre el microcontrolador y el PC en este
trabajo no es critica, pues existen elementos mecanicos en el sistema de baja velocidad
(motor de pasos), y la cantidad de datos a transmitir también es baja, entonces basta
con tomar una velocidad de 9.600 bits por segundo (bps), de los 59.600 bps maximos
que permite el estandar RS-232.

3. Tanto el PC como el microcontrolador PIC seleccionado para este trabajo (con ciertos
circuitos adicionales, como se muestra en la Fig.4.11) tienen disponible un puerto
serial RS-232.
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Figura 4.11. Interconexion entre el PC y el PIC via RS232.

Protocolo de Comunicacion. Para establecer la comunicacion entre el sistema de registro de
datos implementado con un PC y el controlador del sistema de posicionamiento implementado

con un PIC, se defini6 un protocolo de comunicacion, como se muestra en la Fig.4.12(a).

La comunicacion entre el PC y el PIC se hara a través de mensajes de 8 bits, y siempre se
iniciara desde el PC. Desde el PC se puede preguntar el estado del PIC o se puede indicar una

rotacién de la antena.

Cuando el PC solicita el estado del PIC, se envia el mensaje ESTADO (Fig.4.12(b)) y el PIC
respondera al PC con un mensaje OK (Fig.4.12(d)). Si el PC recibe el mensaje OK del PIC,
esto indicara al PC que el PIC esta listo para la comunicacion y se puede empezar el proceso
para obtener el diagrama de radiacion. Si el PC no recibe el mensaje de respuesta OK del PIC

en un tiempo de 2 segundos, esto indicara al PC que el PIC no esté listo para la comunicacion.

Cuando se inicia el proceso para obtener el diagrama de radiacion, el PC enviara a rotar la
antena bajo prueba los 360° y leerd los niveles de sefial incidentes en la antena en cada
rotacion. Para esto el PC solicita al PIC que realice la rotacion correspondiente del motor de
pasos, y entonces se envian mensajes ROTAR(dir, pasos) (Fig.4.12(c)), donde dir indicara la
direccion de la rotacion (1 anti-horario y 0 horario) y pasos el nimero de pasos que rotaré el
motor. Pasos es una variable de 6 bits, por lo que tendra un rango de 0 a 63, y el PIC rotaréa el

motor “pasos” pasos.
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Figura 4.12. Protocolo de comunicacion entre el PC y el PIC.

El PIC ante este mensaje realizara la lectura del nivel se sefial en la entrada del conversor
analogo/digital de 10 bits y procedera a rotar el motor en la direccion dir, “pasos” pasos.
Luego de la rotacidn, el PIC responderd al PC con 4 mensajes indicando la respuesta a la
rotacion, seguido de un mensaje OK que confirmaréa la comunicacion, como se muestra en la
Fig.4.12(a). La respuesta a la rotacion seran los 4 bytes en BCD (Binario Codificado
Decimal) correspondientes a la lectura del nivel de sefial por el conversor andlogo/digital del
PIC. Para evitar las vibraciones de la antena causadas por la rotacion, el PC enviara los
mensajes cada 4 segundos, tiempo en el cual la antena se estabiliza luego de la rotacion. Si se
produce algun error o cambio de estado en el PIC, la respuesta a la rotacién serd “EEEE”

indicando que no se pudo completar la rotacion.

4.1.3. Circuito y Programa de PIC, para controlar el Sistema de Recepcion

Como se describio en la etapa del amplificador, la ganancia del amplificador debe controlarse
de forma manual con la resistencia variable que se establecié para tal fin. Para ajustar la

ganancia es necesario que la antena bajo prueba esta posicionada en la direccion de maxima
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ganancia, y para esto se conectan dos pulsadores al PIC para realizar la rotacion manual de la
antena, bien sea en sentido horario o anti-horario. Ademas se conectara otro pulsador para
iniciar el ajuste de la ganancia, junto con unos diodos LED que indiquen si el valor de la
ganancia es el adecuado. Para que no exista interferencia entre los ajustes manuales de la
antena y la lectura del diagrama de radiacion, se usa un switch para indicar si la antena esta en
ajuste manual o en modo comunicacion. El proceso de ajuste manual de la antena, que incluye
el posicionamiento manual de la antena y el ajuste de la ganancia lo llamaremos MOD
_SWITCH, y el proceso de comunicacion, que incluye la lectura de los niveles de sefial
incidente para obtener el diagrama de radiacion lo llamaremos MOD_COM.

El circuito para implementar el sistema se recepcion se muestra en la Fig.4.13. En este circuito

se muestra:

e El circuito para implementar la etapa de acondicionamiento de la sefial. Esta etapa se
conecta al pin RAO (pin 2) del PIC, que es una entrada del conversor A/D del PIC.

e El circuito para implementar la comunicacion serial (via RS232) entre el PC y el PIC.
Este circuito se conecta a los pines RC6 (TX, pin 17) y RC7 (RX, pin 18) del PIC.

e El circuito para implementar las rotaciones del motor de pasos. Este circuito se conecta
a los pines RCO, RC1, RC2 y RC3 (pines 11, 12, 13 y 14) del PIC.

e La alimentacién requiere voltajes -12V, +12V y +5V. El amplificador de
instrumentacion -12V y +12V, el motor con 12V y el resto de circuitos con +5V. Se
usa un diodo LED (LED_POWER) para indicar que el circuito esta energizado.

e EIPIC 16F876A usado para este trabajo, se conecta a un resonador de 4MHz.

e Adicional a los circuitos descritos, este circuito tiene 1 switch, 5 pulsadores, y 7 diodos

LED, que tiene las siguientes funciones:

0 Pulsador RESET: tiene la funcion de inicializar el PIC.

o Switche SW_MODO: conectado al pin RC4 (pin 15) del PIC, cuando est4
abierto el PIC trabajara en MOD_COM vy cuando esta cerrado el PIC trabajara
en MOD_SWITCH.

o Pulsador BTN_DER: conectado al pin RB5 (pin 26) del PIC, cuando el PIC
estd en MOD_SWITCH, se usa para rotar la antena un paso en sentido horario.



62

o0 Pulsador BTN _1ZQ: conectado al pin RB4 (pin 25) del PIC, cuando el PIC esta
en MOD_SWITCH, se usa para rotar la antena un paso en sentido anti-horario.

0 Pulsador BTN_CANCEL.: conectado al pin RB6 (pin 27) del PIC, cuando se
pulsay el PIC esta en MOD_COM, se detiene el proceso de comunicacion.

o LED_MOD_COM: conectado al pin RA2 (pin 4) del PIC, estd encendido
durante el MOD_COM.

o LED_MOD_SW: conectado al pin RA1 (pin 3) del PIC, estd encendido durante
el MOD_SWITCH.

o LED_COM: conectado al pin RB2 (pin 23) del PIC, esta encendido durante el
proceso de comunicacion entre el PC y el PIC.

o LED_I1ZQ: conectado al pin RB4 (pin 25) del PIC, estd encendido durante la
rotacion manual de la antena en sentido anti-horario.

o LED_DER: conectado al pin RB5 (pin 26) del PIC, est4 encendido durante la
rotacion manual de la antena en sentido horario.

o Pulsador BTN_CAL.: conectado al pin RC5 (pin 16) del PIC, cuando se pulsa y
el PIC esta en MOD_SWITCH, se inicia el proceso de ajuste de la ganancia.
Después del ajuste, se pulsa para finalizar el ajuste.

o LED_GMB: conectado al pin RA3 (pin 5) del PIC, esta encendido cuando el
nivel de la sefial leida por el PIC es muy bajo, por debajo de 40% del valor
maximo.

o LED_GMA: conectado al pin RA5 (pin 7) del PIC, esta encendido cuando el
nivel de la sefial leida por el PIC es muy alto, por encima de 90% del valor
maximo.

o LED_GOK: conectado al pin RB7 (pin 28) del PIC, esta encendido cuando el
nivel de la sefial leida por el PIC esta en un valor aceptable, entre el 40 y 90%
del valor maximo.

= Cada switch y pulsador son activos en bajo y sus respectivas pines del

PIC estan conectados a través de una resistencia de 10KQ a 5V. Cada

LED esta conectado a través de una resistencia de 330Q a tierra.

El PIC se programo para cumplir con las funciones antes descritas. El diagrama de flujo del

programa del PIC se muestra en la Fig.4.14.
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Figura 4.13. Circuito para implementar el Sistema de Recepcion.
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Lo primero que se observa en el diagrama de flujo es Inicializacion. En esta inicializacion se
configuran los puestos del PIC. El puerto PORTA usa el pin RAO para la entrada del
conversor A/D, y los pines RA1l, RA2, RA3 y RA5 para las salidas de los LEDs:
LED_MOD_SW, LED_MOD_COM, LED_GMB y LED_GMA respectivamente, por lo que
el registro TRISA debe configurarse con 0x01(Microchip, 2003, pp. 29-30). El puerto PORTB
usa los pines RBO, RB1, RB2 y RB7 como salidas de los LEDs: LED DER, LED 1ZQ,
LED _COM vy LED_GOK respectivamente y usa los pines RB4, RB5 y RB6 como entrada de
los pulsadores: BTN_1ZQ, BTN_DER y BTN_CANCEL respectivamente, por lo que el
registro TRISB debe configurarse con 0x70 (Microchip, 2003, pp. 31-32). El puerto PORTC
usa todos los 4 pines menos significativos como salidas para controlar el motor y los pines
RC4, RC5 y RC7 como entradas para: SW_MOD, BTN_CAL y RX, y el pin RC6 como salida
para TX, por lo que el registro TRISC debe se configurado con 0xB0O (Microchip, 2003, pp.
33-34). También se escribe en el puerto PORTC 0x03, para activar 2 de los bobinas del motor

y se quede en posicion inicial.

También se configuran el conversor analogo/digital, para que la entrada analégica sea RAO, y
la conversion sea de 10bits, por 1o que el registro ADCONO debe ser configurado con 0x01 y
el registro ADCONL1 debe ser configurado con Ox8E (Microchip, 2003, pp. 111-112). Se
configura el puerto serial, para que trabaje de 9600 bps y 8 bits de datos, por lo que el registro
SPBRG debe ser configurado con 26, el registro RCSTA debe ser configurado con 0x90 y el
registro TXSTA debe ser configurado 0x24 (Microchip, 2003, pp. 95-98).

Finalmente se encienden todos los LEDs, para verificar que todos estan funcionando
correctamente, se espera un segundo y se apagan todos los LEDs para indicar que el PIC esta

listo para operar.

En el bucle principal del programa, primero se chequea el SW_MODO para saber en que
modo estd operando el circuito. Si estd en MODO_SWITCH, se lee la orden a través de los
pulsadores BTN_DER, BTN_1ZQ y BTN_CAL. Si la orden es BTN_DER se rota el motor en
sentido horario, si la orden es BTN_IZQ se rota el motor en sentido antihorario y si la orden es

BTN_CAL, se inicia el proceso de ajuste de la ganancia.
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Figura 4.14. Diagrama de flujo del programa del PIC.

Cuando se inicia el proceso de ajuste de la ganancia se encienden los LEDs: LED _GMB,
LED GMA y LED GOK, se espera un segundo y se apagan los LEDs. Se supone que la
antena bajo prueba debe estar en la direccion de maxima ganancia y el PIC lee la entrada del
conversor A/D. Si el nivel esta por debajo del 40% del valor maximo se enciende el
LED_GMB, si el nivel esta por encima del 90% del valor maximo se enciende el LED _GMA
y en caso contrario se enciende el LED_GOK. Se debe ajustar la resistencia variable hasta que
el LED_GOK se encienda. Si Unicamente queda encendido el LED_GMB, es que la antena no
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estd recibiendo suficiente sefial, por lo que es necesario que la ganancia en el generador de
sefial sea aumentada. Este proceso se repite hasta que se presiona de nuevo el BTN_CAL, y se
encienden los LEDs: LED GMB, LED GMA y LED GOK, se espera un segundo y se
apagan los LEDs para indicar que finalizo el proceso de ajuste de la ganancia.

Si el SW_MODO para estd en MODO_COM, se lee la orden desde el puerto RS232. Si la
orden es ESTADO, el PIC responde al PC con OK. Si la orden es ROTAR(dir, pasos), el PIC
lee el nivel en la entrada del conversor A/D, para hacer la medida mas exacta, lee la entrada
del conversor 20 veces (NUM_LECT), con un retardo de 50ms entre lecturas, y luego hace un
promedio de las lecturas. Finalizada la lectura, envia a rotar el motor en la direccion dir,
“pasos + 1” pasos. Durante la rotacion del motor se puede presionar el BTN _CANCEL y en
ese caso el proceso de rotacion devuelve CANCELAR, en caso contrario devuelve OK. Si la
rotacion fue OK, se envia al PC el valor del nivel de sefial leido en el conversor A/D en BCD
y si la rotacion fue CANCELAR, se envia al PC “EEEE” para indicar que se cancelo la

rotacion. Finalmente se envia OK para indicar que finaliza la comunicacion.

Finalizado bien el MODO_SWITCH o el MOD_COM,; se vuelve a iniciar el bucle principal.
Si durante la lectura de la orden (en cualquiera de los dos modos de operacion) o durante la
rotacion del motor, se cambia el SW_MODO se vuelve a iniciar el bucle principal.

El listado del programa del PIC se muestra en los apéndices y fue compilado con la version
demo del compilador ANSI C de HI-TECH C® PRO, version 9.60 PL5, disponible en la web
de Hi-Tech Software (http://www.htsoft.com).

4.1.4. Programa del PC para representacion del Diagrama de Radiacion

Finalmente para completar el disefio se implementa el sistema para el registro de datos con un
Computador Personal (PC), en donde se representara el diagrama de radiacion. El programa
del PC tiene como funcion principal la lectura de los datos de la radiacion provenientes de
receptor y la de dibujar el diagrama de radiacion. Para tal fin se programo en el PC una
interfaz grafica que se muestra en la Fig.4.15. Fue programada usando el lenguaje Visual C#
(Microsoft, 2008) y compilada usando Microsoft Visual Studio 2005 (Microsoft, 2005). Se
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uso Visual C# para programar la interfaz grafica, debido a que es un lenguaje de programacion
de proposito general y es facil crear una aplicacion para distribuir, sin necesidad luego de tener
instalado ningun otro software. Ademas, su sintaxis se basa en el lenguaje C, el mismo usado
para programar el PIC y fue mas facil aprender tal lenguaje. Y finalmente porque se tenia una

licencia original de este software para hacer la programacion.

¥ SADRAY EEE
Comunicacion Serial

o o o i oy
Pueto |SEIE + Diagrama de Radiacién a5 Lod8 5
By

Estado dela Comunicacion

Disgrama d Radiacin
Expenmental Tesrica
Saiir
Abrir 4 Abrir

Sistema Automatizado para la Obtencin de Diagramas de Radiacién de Antenas © 2010 - Milena Aldana

Figura 4.15. Interfaz del Programa del PC.

En el lado izquierdo de la interfaz de la Fig.4.15 se encuentran el panel de Comunicacion
Serial, el panel de Datos y el boton de Salir. El boton Salir simplemente funciona para cerrar

la aplicacion.

El panel de Comunicacion Serial es el que nos permite seleccionar el puerto de comunicacion
serial del PC que se usara para comunicarse con el PIC y ademas mostrara el estado de la
comunicacion. En la Fig.4.16 se muestran los posibles estados del panel de comunicacion
serial. La Fig.4.16(a) muestra la forma inicial del panel de comunicacién serial. En esta
pantalla se selecciona el puerto serial del PC (COM1, COM2, ... ) en el cual este conectado el
cable de comunicacién serial con el PIC. Posteriormente se debe presionar el botén

Comunicar para conectarse con el sistema.
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Figura 4.16. Estados del Panel de Comunicacion.

El sistema puede responder de 2 formas, una respuesta es que no exista comunicacion con el
PIC, y en este caso en panel de comunicacion aparece como se muestra en la Fig.4.16(b) en
donde solo es resaltado el PC. Esta situacion se puede presentar o bien porque el PIC no este
operando, para lo cual se debe revisar la alimentacion eléctrica del PIC, que el PIC esta en
MODO_SWITCH, que el cable de comunicacion no esta bien conectado o este defectuoso. La
otra respuesta es que el PIC esté en estado OK y puede iniciarse el proceso de obtencién del
diagrama de radiacion, y en ese caso aparece en el panel de comunicacion serial como se
muestra en la Fig.4.16(c). A partir de este momento se puede iniciar le transferencia de los
datos, desde el PIC.

Se puede usar los botones ¢ y t) para rotar la antena en sentido horario y anti-horario
respectivamente, desde la interfaz del PC, de la misma manera como se hace desde los
switches, a diferencia que el nimero de pasos a rotar es dado por el valor que podemos
escribir entre ambos botones. Ademas se puede usar el boton Lectura para obtener el nivel de

sefial que actualmente esté recibiendo el PIC.

Cuando la comunicacion serial es OK, (Fig.4.16(c)) se activa el Panel de Datos. En el panel de
datos se selecciona el paso (1 a 63) con el que se va a realizar el diagrama de radiacion, como
se muestra en la Fig.4.17(a) donde esta seleccionado 12 como paso. Luego de seleccionar el
paso con que se quiere el diagrama de radiacion, se presiona el boton Obtener. Esto hara que
comience el proceso de lectura del diagrama de radiacién. Luego que llegan los datos de los
niveles de sefial para los distintos &ngulos de rotacién, aparece cada una de las medidas en la
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Tabla de Datos del panel de datos, como se muestra en la Fig.4.17(b). Cada fila de la tabla
tiene el paso y el valor de nivel de sefial normalizado. Si se desea ver el valor del nivel de
sefial tal como fue leido por el PIC, se deselecciona la opcion Normalizados, como se muestra
en la Fig.4.17(c). Luego de recibido todos los datos se dibuja el diagrama de radiacion en el

panel del diagrama, como se muestra en la Fig.4.18(a).

Datos Datos Datos

Paso (12 |w| N.Pasos| 372 |  Paso [12 |w| N Pasos| 372 Paso (12 »| N Pasos| 372
(%) Horario () Anti-Horario {(*) Horario () Anti-Horario (%) Horario () Anti-Horario
Tabla de Datos Tablz de Datos Tabla de Datos

Paso| Exp Trc Diff ~ Paso| Exp Tre Diff - Paso| Exp Tre Diff ~
X e = = i) i) = = 0 04057 = X
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Figura 4.17. Panel de Datos.

Del lado derecho de la interfaz (Fig.4.15) se encuentra el panel del Diagrama de Radiacién. El
diagrama de radiacion obtenido se dibujard en el panel como se muestra en la Fig.4.18 y
Fig.4.19. Se puede manipular el diagrama con los controles que se encuentran debajo de tal
panel. La opcion Coordenadas permite cambiar el tipo de coordenadas con las que esta
dibujado el diagrama, las cuales puede ser Polares o Cartesianas. En la Fig.4.18 el diagrama
de radiacion estad dibujado en coordenadas polares, y en la Fig.4.19 el diagrama de radiacion
esta dibujado en coordenadas cartesianas. La opcion EscalaY permite cambiar el tipo de escala
Y con que se dibujara el diagrama de radiacion, las cuales pueden ser Logaritmica o Lineal.
En la Fig.4.18(a) y Fig.4.19(a) los diagramas estan dibujados en escala logaritmica y en la

Fig.4.18(b) y Fig.4.19(b) los diagramas estan dibujados en escala lineal.
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Figura 4.18. Panel del Diagrama de Radiacion en Coordenadas Polares, en escala
logaritmica (a) y lineal (b).
En la opcion EscalaX se puede cambiar la escala X del diagrama, la cual puede ser de 0° a
360° como se muestra en las Fig.4.18 y Fig.4.19, o del -180° a 180° como se muestra en la
Fig.4.20(a). Con la opcidén Ver, se puede o no mostrar tanto la cuadricula como los valores con
que fue construido el diagrama. Note que en la Fig.4.18, Fig.4.19 y Fig.4.20(a) no estan
marcados los valores con que fue dibujado el diagrama y en la Fig.4.20(b) si estan pintados los

puntos (valores) con que fue dibujado en diagrama de radiacion.

Diagrama de Radiacidn Diagrama de Radiacidn

P

@) (b)

Figura 4.19. Panel del Diagrama de Radiacion en Coordenadas Cartesianas, en escala
logaritmica (a) y lineal (b).
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Ademas de las opciones Coordenadas, EscalaX, EscalaY y Ver, existen varios botones. En
este programa se pueden abrir dos diagramas de radiacion de forma simultanea (Experimental
y Tedrico), con la finalidad de hacer comparaciones entre los diagramas. La idea es que luego
de obtener un diagrama de radiacion de forma experimental, este se pueda comparar con su
respectivo diagrama de radiacion teorico. Entonces, hay un panel que permite Abrir o Cerrar
diagramas obtenidos de forma Experimental y un panel que permite Abrir o Cerrar diagramas

obtenidos de forma Teérica. El boton 4® permite intercambiar los diagramas.

Diagrama de Radiacidn Diagrama de Radiacidn

€Y (b)

Figura 4.20. Panel del Diagrama de Radiacion, en escala -180° a 180° (a)
y mostrando los valores (b).

Ademas, existe un botén Exportar JPG que permite exportar el o los diagramas de radiacion
que estén dibujados en el panel del diagrama de radiacion, como una imagen JPG que

posteriormente puede ser usada con otro programa.



CAPITULO V

SISTEMA COMPARATIVO DEL DIAGRAMA DE
RADIACION TEORICO Y EXPERIMENTAL

En este capitulo se muestra como obtener el diagrama de radiacién de una antena de forma
tedrico a través de programas computaciones. Ademas se muestra también, como obtener el
diagrama de radiacion experimental de una antena, a través del sistema. disefiado e
implementado en este trabajo. Finalmente se hace una comparacion de los diagramas tedricos

y experimentales de las antenas disefiadas.

5.1. DIAGRAMAS DE RADIACION TEORICOS

Existen distintas maneras de obtener el diagrama de radiacion tedrico de una antena. Si se
conoce la expresion matematica del diagrama de radiacion (F(é,¢)) se puede usar un programa
estilo MATLAB para generar el diagrama. Esto no siempre es posible pues en algunas antenas
no es tan sencillo obtener la expresion matematica del diagrama, por ejemplo una antena Yagi.
En este trabajo se estudian dos antenas, un dipolo de media onda y una antana Yagi. Para el
dipolo se conoce la expresion del diagrama de radiacion, por lo que se usara MATLAB para
obtener su diagrama tedrico. Para la antena Yagi, se uso un programa llamado MMANA-

GAL, disponible de forma gratuita en la web en la siguiente direccién:

http://mmhamsoft.amateur-radio.ca/pages/mmana-gal.php
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5.1.1. Usando MATLAB para obtener el diagrama de radiacion tedrico de un dipolo de

media onda.

Para un dipolo de media onda orientado de forma horizontal, el diagrama de radiacion

normalizado esta dado por la siguiente expresion,

cos(” cos 0]

5.1
send (1)

F(0,9) =

Usando MATLAB se puede determinar el diagrama de radiacion para el dipolo de media onda
usando el cédigo que se muestra en la Fig.5.1. La variable NP representa el nimero total de
puntos a lo largo de los 360° en los que se calculara el diagrama y la variable paso representa
la cantidad de pasos en que se incrementaran los puntos de célculo del diagrama. Las variables
paso y NP corresponden al paso y namero total de pasos del sistema disefiado. Es conveniente
que se use los mismos valores, tanto para obtener el diagrama tedrico, como experimental,

para luego poder hacer las comparaciones entre los diagramas.

X = O:paso:NP-1;
z = abs(cos(pi/2*cos(x*2*pi/NP)) ./sin(x*2*pi/NP));
polar(x*2*pi/NP,z);

y = [x; zl;

fid = fopen("DipoloMO473ML.dr", "wt");
fprintf(fid, "%.0F:%F\n", y);
fclose(fid);

Figura 5.1. Cédigo en MatLab para obtener el diagrama de radiacién
tedrico de un dipolo de media onda.

Al ejecutar el codigo anteriormente descrito, se dibuja el diagrama de radiacion teérico como
se muestra en la Fig.5.2. y se genera un archivo llamado DipoloMO473ML.dr que puede se
abierto por el sistema disefiado y asi poder ser comparado con el diagrama de radiacion

experimental para un dipolo.
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=1 o= | [ |
g File Edit View Insert Tools Desktop Window Help =~ §
=k T T = 3 =15 ) nas- I eorico\Ma AB\DipoloMO4
[= D = n é h @l a {ﬂ'? @ \_E| 3 Ee 'm e e s A i
] [= b "
= B 2 L . . il Edit Text Go Cel Tools Debug Deskiop Window Help ¥ pox
' Nt H | & RBY oo (A B[ » 0 @
b BB -0 |+ 1 |x || @
1- NP = 372; L
i paso = 1;
3
4 — ¥ = D:paso:lP-1;
i z = abs(cos|(pi/2%cos(x*2*%pi/NP))./=2in|(x*2*pi/NP)):
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S aEp= fprintf(fid, '%¥.0f£:%f'n', ¥):
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[# start]
L=

Figura 5.2. Interfaz grafica del MatLab.

5.1.2. Usando MMANA-GAL para obtener el diagrama de radiacion tedrico de una
antena Yagi

Para una antena Yagi no es tan sencillo obtener una expresion matematica para su diagrama de
radiacion, por lo que es necesario el uso de un programa computacional que permita obtenerlo.
MMANA-GAL es un programa de dominio publico desarrollado por Makoto Mori, Igor
Gontcharenko y Alexander Schewelew, y es una herramienta para el analisis de antenas y esta
basado en el método de momentos. Esta disponible de forma gratuita en la web para su
descarga y uso con fines académicos. La interfaz grafica del programa se muestra en la
Fig.5.3. El programa tiene 4 tabuladores, que son Geometria, Vista, Calculo y Diagrama de
campo lejano.

Para calcular el diagrama, el primer paso es introducir las dimensiones de la antena en el
tabulador de Geometria, y en la figura se muestran las dimensiones de la antena Yagi disefiada

en este trabajo. Es importante notar que las dimensiones de los elementos de la antena estan en
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metros y esta orientada en el plano horizontal (X,Y), por lo que las dimensiones en el eje
vertical (Z) siempre son 0. Las dimensiones se especifican con las dos coordenadas en 3
dimensiones de los extremos de cada elemento (x1,y1,z1) y (x2,y2,z2). Las dimensiones del
radio de cada uno de los elementos de la antena se especifican en milimetros. Ademas de las
dimensiones, se debe indicar la frecuencia de operacion (Frec = 473MHz) y la posicién del
elemento activo (Fuentes = w2c).

8 MMANA-GAL C:\SADRAY\Antenas-Teorico\MMANA-GAL\Yagi-5e-473.maa

Archivo Editar  Servido Herramientas Ayuda
e d 24 2 n
Geometria '_\.-'ista | Caleulo | Diagrama de campa lejano |
(grados) [ Yagi § elementos -473hz | Frec[EE v/ MHz  Cllambda
conductares 5 Paso grados DM 800 v oz 80 V 5 2 0 V: EC1 _V:Dl'ﬂamener conexidi
Na. K1{m) Y1(m) Z1[m) K2{m}) Y2(m) | Z2{m) | R{mm) | Seg.
i) 0.0 0.1423 0.0 0.0 -0.1423 0.0 6.35 1
2 0.1172 0.1355 0.0 01172 -0.1355 0.0 6.35 -1
3 0.2154 0.1363 0.0 0.2154 -0.1363 0.0 6.35 -1
4 0.3263 01341 0.0 0.32633 01341 0.0 6.35 1
5 0.4435 0135 0.0 0.4435 -0.135 0.0 6.35 1
siguiente
Fuentes 1 [¥] Auto-voltaje Cargas 0 Use cargas
Mo PULSE | Phasedg | Vol Vv Mo. | PuLse | mype | wwH) | cer) | o [ FmHz
1 wac 0.0 1.0 siguiente
siguiente
< b4

Figura 5.3. Interfaz grafica de MMana-GAL con la Antena Yagi.

Luego de proporcionar las dimensiones de la antena, en el tabulador Vista se puede observar
de forma grafica tales dimensiones, como se muestra en la Fig.5.4(a). Para que el programa
haga el calculo, se debe presionar el boton Calcular en el tabulador Célculo. Finalmente se
obtiene el diagrama de radiacion de la antena en el tabulador de Diagrama de campo lejano,
como se muestra en la Fig.5.4.(b)

Para usar los datos del diagrama de radiacion en el sistema implementado, es necesario
exportar la Tabla de Angulo/Ganancia (*.csv) que se encuentra en la opcion Archivo del menu
principal. EIl sistema implementado se programo para que importe archivos CSV generados
por MMANA-GAL, pero se deben seleccionar adecuadamente los parametros del archivo.
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i i

Ga - 0.63 dEi dB (Polarizaci

Gh - 748 dBd

F/B: B.15 dE; Posterior: Azimut 120 grados, Elevacién 60 gr
Frac: 473 000 MHz

2. 7257 - |21.672 Ohm

ROE" 82 (500 Ohm)|

Elzv. 0.0 grados {Espacio libre |

() (b)

Figura 5.4. Vista y Diagrama de Radiacién de la Antena Yagi.

En la Fig.5.5 se muestran los parametros que se pueden configurar al momento de exportar el
archivo CSV. El Azimut debe comenzar en 0.0° y el paso en grados debe ser 0.9677, que
corresponde a la resolucién del sistema, como se mostro en la expresion (4.7) y la cantidad de
pasos (372) corresponde al nimero total de pasos. Como se desea obtener un diagrama
horizontal el Cenit se configura para iniciar en 90.0° y un solo paso, al valor de paso en
grados es irrelevante pues solo se calculara para el valor 90.0°. Se debe seleccionar el
directorio donde se exportara el archivo, y es conveniente que lo haga en el directorio del

sistema implementado.

Conjunto de parametros - tabla angulo / ganancia @

Angulo
omenzar grade  Paso grados Cantidad de pasos
Azimut |0.0 | 09877 | [a72
Cenit [90.0 | [10.0 E

= C\SADRAY \Antenas-TeoricoMMANA-GAL Yagi-5e-477

[ Ok H Cancelar ]

Figura 5.5. Exportar datos del Diagrama de Radiacion.

MMANA-GAL es un programa que tiene la capacidad de determinar el diagrama de radiacion
de una gran variedad de antenas, por lo que también se calculo el diagrama de radiacién para
el dipolo de media onda, con el mismo procedimiento usado para la antena Yagi. En la
Fig.5.6 se muestra el dimensionamiento del dipolo de media onda y en la Fig.5.7 la vista y el

diagrama de radiacion resultante.
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& MMANA-GAL C:\SADRAY\Antenas-Teorico\MMANA-GAL\Dipolo-MO-473.maa

Archiva Editar Servide Herramientas Ayuda
bDe d 72 2 i
Gaomstria | Vista | Calculo | Diagrama de campa lgjano|
(grados) -D\po\o de Iedia Onda - 473MHz Frec. |473 V: MHz  [Jlambda
conductores 1 Paso grades DI"\.'I1EEUG w | DM2 Ed & SC éU = ECH + | []Mantener conexidi
Mo K{m) Y1{m) Z1({m) X2(m) Y2(m) Z2{m) | Rimm) | Seg |
1 -0.1506 0.0 0.0 0.1506 0.0 0.0 7.5 -1
siguiente
Fuentes 1 [v] Auto-voltaje Cargas 0 [¥]Use cargas
Mo PULSE | Phasedg | Vol v no  [Putse | Twe | LwH) [ cpR | o | FivHz
1 wic 0.0 1.0 siguiente
siguiente
< >

Figura 5.6. Interfaz grafica de MMana-GAL con el Dipolo de Media Onda.

Ga: 216 dBi=0dB (Polarizacidn horizontal)
Gh-0.01dBd

F/B: -155.55 dB: Posterior: Azimut 120 grados. Elevacidn 60
Frec: 473000 MHz

Z:84.852 +j8.775 Ohm

- - k: ROE: 1.7 (50.0 Ohm}

\Y._.—"" . o W | 7 . Elev: 90.0 grados (Espacio libre )

S

(@) (b)

Figura 5.7. Vista y Diagrama de Radiacién del Dipolo de Media Onda.

5.2. DIAGRAMAS DE RADIACION EXPERIMENTALES

A continuacion explicaremos el procedimiento para obtener el diagrama de radiacion de una
antena.

5.2.1. Sistema de Transmisién

El sistema de transmision estd compuesto por una antena fuente y un transmisor y se muestra
en la Fig.5.8. Se coloca la antena fuente en el soporte para tal fin y se orienta en la direccién
del sistema de recepcion, la antena fuente debe estar a una altura de 1.26m (expresion (4.5)) y
se conecta a la salida RF al generador de sefial. El generador de sefial debe estar ajustado a la

frecuencia de 473MHz y a maxima potencia.
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[ %% N, ANY N N
NN N

Antena Fuente

~e Transmisor

Figura 5.8. Sistema de Transmision.

5.2.2. Sistema de Recepcion

El sistema de recepcién estd compuesto por una antena bajo prueba y una serie de circuitos
que permite el acondicionamiento y la medida de la sefial incidente en la antena y luego enviar
al PC los datos de la radiacion para obtener el diagrama. En la Fig.5.9 se muestra el sistema de
recepcion. La antena bajo prueba debe estar a una altura de 1.46m (expresion (4.4)), y la

distancia entre las antenas debe ser de 12m (expresion (4.4)).

PC

P S S S S A S O
A O Y T A A
A L A A L A A
AT AV 7 A T
F L r e rr r
A A AT i A

110VAC

Figura 5.9. Sistema de Recepcion.

El sistema de recepcion cuenta con un panel trasero, mostrado en la Fig.5.9. En este panel se

encuentra la conexion a:

e La fuente de alimentacion de 110VAC, a través de una cable de alimentacion,
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e Laantena bajo prueba, a través de un cable coaxial RG-59, y
e LaPC, através de un cable RS232.

Ademas este panel tiene un switch que permite poner en funcionamiento el sistema y un
LED_POWER que indica que esta alimentado. Posteriormente, se debe ajustar el sistema de
recepcion, que incluye, el direccionamiento de la antena en la direccion de maxima ganancia y
el ajuste de la ganancia del receptor.

Para tal fin, el sistema de recepcion cuenta con un panel frontal que se muestra en la Fig.5.10.
Para el ajuste, el se coloca el sistema en MODO SWICTH, y se ajusta la direccion de la antena
con los botones de rotacién en sentido horario & o anti-horario 9. Para contralar la direccion,
la antena cuenta con un circulo graduado en grados en su base, mostrado en la figura, y el

sistema se debe posicionar de forma que el 0° este en direccion de la antena fuente.

L SADRAY L]
Ofuusgz LSN:\\CM MODO SWITCH O | o MODO COM
N A ax
© ~|loo 7 O

Figura 5.10. Ajustes del Sistema de Recepcion.
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Luego de direccionada la antena, se debe ajustar la ganancia del receptor pulsado el boton de
inicio/fin »/m del ajuste de ganancia. Al iniciarse este proceso, los tres LED que indican el
nivel de la ganancia se encienden, se espera un segundo y se apagan. Luego se enciende el

LED correspondiente al nivel de la ganancia actual, y la ganancia puede ser:

e Ganancia Muy baja =,
e Ganancia Adecuada v, 0

e Ganancia Muy Alta =.

Para ajustar la ganancia se usa el potenciometro. S se ajusta el potenciémetro hasta que se
enciende el LED que indica que el nivel de ganancia es adecuada. Si solo el LED de ganancia
muy baja esta encendido se aumenta la potencia de salida del generador. Finalizado el proceso

de ajuste se vuele a presionar el boton inicio/fin »/m del ajuste de ganancia.

Luego de finalizado el proceso de ajuste de la ganancia, el sistema esta listo para leer los
niveles de radiacién y obtener el diagrama. Para esto se cambia el sistema a MODO COM. El
LED de comunicacion « indica que se estd en proceso de comunicacion y si se desea cancelar

la comunicacion se presiona el boton de cancelar la comunicacion X.

El SADRAY es el software disefiado para el PC, que permite obtener el diagrama de radiacion
experimental de una antena. El SADRAY se proporciona con este trabajo y puede instalarse
en cualquier computador personal con Microsoft Windows XP, Vista o 7. No hace falta que
tenga instalado el Visual Studio 2005 con que fue programado. Requiere muy poca memoria
RAM, por lo que puede instalarse casi en cualquier PC, solo que este debe poseer un puerto de
comunicacion serial RS232 o disponer de una interfaz USB/RS232. Para ejecutar el SADRAY
se presiona Inicio > SADRAY - SADRAY, como se muestra en la Fig.5.11.

Ny

g Mi ft Office Live Add-
3R HI-TIDE Integrated Develop. . B

[F) Microsoft SQL Server 2005
(@ Microsoft Visual Studio 2005
(@) Microsoft Web Publishing
@ MManaGAL

IE) Mozilla Firefox

IfR) PrintVe Internet Printing

A wordead

4@ emr 2

| Proteus 7 Professional
Todos los programas & saonar
&) sonic
- Bl @ windows Live
LaSNe [F@) wirRAR

47 SADRAY :

74 Inicio

Figura 5.11. Ejecucién del SADRAY.
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La interfaz grafica del SADRAY se muestra en la Fig.5.12. y esta ya fue explicada en el
capitulo anterior. Debe conectar el cable RS232 antes de ejecutar el SADRAY si quiere
comunicar el PC con el sistema de recepcion. EI SADRAY puede ser ejecutado para ver
diagramas de radiacion experimentales previamente guardados por el sistema o para hacer

comparaciones con otros diagramas de radiacion.

¥ sannay

Comunicar Diagrama de Radiacién E F

:

Figura 5.12. Interfaz Grafica del SADRAY.

Para iniciar la lectura del diagrama de radiacion se usa el Panel de Comunicacion Serial, que
se muestra en la Fig.5.13(a). Inicialmente se selecciona el puerto serial al cual esta conectado
el PIC y se presiona el botdn Comunicar para establecer la comunicacién con el sistema de
recepcion. En caso de que la comunicacion sea exitosa se mostrard el estado de la
comunicacion como se encuentra en la figura. En caso de error en la comunicacion se dara un

mensaje que indica la posible causa del error.

A continuacion se selecciona el paso con el cual se quiere obtener el diagrama de radiacion en
el panel de Datos (Fig.5.13(b)). Note que en la figura esta seleccionado 12 como paso y en la
Barra de Estado que se encuentra en la parte inferior izquierda de la interfaz se muestra la
resolucion en grados correspondientes al paso seleccionado, en este caso: Resolucion =
11.612° (0.9677°/paso).
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Comunicacion Seral
Puerta |COME (s Comunicar

Estado dela Comunicacion Datos ;
Paso |12 |»| N.Pasos| 2372

5
|;| (%) Horario () Arti-Horario

R=232 Obtener
1

@) (b)

Figura 5.13. Panel de Comunicacién de SADRAY.

Luego se selecciona el sentido de rotacién de la antena bajo prueba, que puede ser horario o
anti-horario. Se debe obtener el mismo diagrama de radiacion en cualquiera de los dos
sentidos de rotacion, solo se da esta opcion para controlar la disposicion fisica del cable
coaxial que conecta la antena con el sistema de recepcidn. Para iniciar la lectura se presiona el

botén Obtener y aparece en la Barra de Estado las lecturas, de la forma:

Lectura = X.XXXv (paso/NTP)

donde,
X XXXXv = lectura en voltios realizada por el PIC,
Paso = numero del paso, y

NTP = nlmero total de pasos.

Si se desea cancelar el proceso de lectura, se puede presionar el botén Cancelar en el
SADRAY o el botén de cancelar la comunicacion X en el panel frontal del sistema de

recepcion.

Finalizado el proceso de lectura, los valores de los niveles de sefial normalizados se mostraran
en la Tabla de Datos del panel de Datos, como se muestra en la Fig.5.14(a). Si se desea ver
los niveles de sefial tal como los leyd el PIC, se deselecciona la opcién Normalizados como se

muestra en la Fig.5.14(b).
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Tabla de Datos Tabla de Datos
Paso| Exp Tre Diff -~ Paso| Exp Tre Diff -~
0 14057
12 |57 |- - 2 |0a3s2
2 |80 |- ) b1
36 82786 | - 36
48 32,361 48
B0 |-214756 |- &0 3
72 |-14857 | - 72 33
B |-16,1027 | - B B 00835 2
Sélo Comunes Nomalizados Sélo Comunes [ ] Nomalizados

(@ (b)
Figura 5.14. Tabla de Datos del SADRAY.
Ademas, en el panel de Diagrama de Radiacion se muestra el diagrama experimental obtenido.

La Fig.5.15 muestra el diagrama de radiacion experimental para la antena Yagi y el Dipolo de

media onda disefiadas en este trabajo, con escala logaritmica.

Figura 5.15. Diagrama de Radiacion Experimental en escala Logaritmica.

5.3. COMPARACION DE LOS DIAGRAMAS

Para realizar la comparacion entre los diagramas de radicacion obtenidos de forma teorica y
experimental se proceden a abrir ambos diagramas de forma simultanea en SADRAY. Para

tal fin existen en la interfaz grafica de SADRAY un panel Experimental y un panel Tedrico,
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que permiten abrir tanto el diagrama experimental como el diagrama teorico. Al presionar el

Abrir en el panel Teorico, se muestra una caja de dialogo que se muestra en la Fig.5.16.

Podemos seleccionar en Tipo, en que formato se encuentra el diagrama de radiacion teérico, o

bien en MATLAB 0 MMANA-GAL.

Seleccione un Archivo

L.ﬁ |Sviejos

Escritorio

Mis documentos

I
Mi PC

|2
‘:} Nombre:

2
Mis sitios de red | Tipo:

Y ([C)SADRAY . publish

|[#]or-2010517 165 H-12.dr
[#10rR-2010517-191+H-12.0r
N |[#]or-2010517- 1458 +-12.0r
e '5 |[#]or-2010517-1527-H-12.0r

[#)oR-2010517-1530-A-12.dr

Buscaren: | ) Relezss - Y ¥

ilDR-ZD 10517-1537-+H-12.dr
_*]DR-ZG 10517-1553-H-12.dr

Documentos | ||#]0-DR-2010517-172H-12.dr 4] DR-2010517-1613-A-12.dr
recientes 4] 0-DR-201051 A

ﬂDR-ZD 10517-1621-H-12.dr
_*]DR-ZEI[GSI? 4-H-12.dr
_‘T]DR—2D 10517-1640-A-12.dr
ﬁDR-ZD 10517-1645-H-12.4r

58-A-12.dr

_*]DR'ZIJ 10517-1651-A-12.dr
i]DR-ZD 10517-1856-A-12.dr
ﬂDR-ZG 10518-75-A-12.dr
_*]DR—2I3 10518-80-H-12.dr
ilDR-ZD 10518-88-A-12.dr
ﬁDR-ZD 10518-126-4-12.dr
_*]DR—2I3 10518-134-A-12.dr
ﬂDR-ZD 10518-137-H-12.dr

Archivos de SADRAY o MATLAB ("dr)

Archivos dz MMNANAT.csv)

v

.

G

4] oR-2010518-1
[7]oR-2010518-€ |-
4] oR-2010518-7
[15] oR-2010518-7
7] oR-2010518-7
[#|oR-20105:85 [
3] oR-2010515-7
[#]oR-2010518-7
2] oR-2010518-7
5] oR-2010518-8
7] oR-2010518-8
|1#]oR-2010518-8
7] oR-2010518-8
4] oR-2010518-

3] oR-2010518-
>

Abrir

Cancelsr
v

Figura 5.16. Abrir el diagrama de radiacion tedrico.

Luego de abierto se llena la Tabla de Datos del panel de Datos con los valores tanto del

diagrama experimental como teorico,

Tabla de Datos

como se muestra en la Fig.5.17.

Tabla de Datos

Tabla de Datos

Paso| Exp Tre Diff L
1,74486_. | 9,18332_ | -

2
3
4
5 533305, -
5 2,83075.. -
7 570882, -

st

Paso| Exp Tre Diff | | Paso| Exp Tre Diff ~

174485 |9,18332.. | -

1z 167155, | 7.83425.. -
24 1.63200.. |4.79733.. -

36 0,53352.. | 2,08445.. -

48 014173 | 0,68865.. | -

1z

[] Sélo Comunes [] Normalizados

Figura 5.17. Tabla de datos con valores experimentales y tedricos.

i [] Normalizados

Si ambos diagramas fueron obtenidos con un distinto paso, es recomendable que este marcada

la opcion Solo Comunes, para de esta forma mostrar solo los datos de radiacion solo en el caso

de pasos comunes. Estos valores estdn normalizados, y si se desea ver los datos en bruto, tal

cual como fueron leidos por el PIC, se desmarca se la opcion Normalizados. Finalmente se
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obtiene en el panel de Diagrama de Radiacion ambos diagramas. En la Fig.5.18 y se muestra

la comparacion de los diagramas de radiacidn experimental y tedricos de la antena Yagi.

Diagrama de Radiacion

— Yagi-5e-473.csv 218 " tetrico:pase=0, 9670 ( 1/372)

—— DR-20100607-0857-A-12.dr 15 s Lo Experimental :paso=11,61° (12/372)

Figura 5.18. Comparacion de los diagrama de radiacion para la antena Yagi.

5.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Las pruebas del sistema con las antenas disefiadas fueron en el patio que se encuentra en las
adyacencias del edificio de laboratorios de la Facultad de Ingenieria en la avenida Don Tulio
Febres Cordero, como se muestra en la Fig.5.19. Estas pruebas se realizaron bajo los criterios
de medidas para el campo de prueba desarrollados en el Capitulo 4. Se debe considerar que los
resultados de las pruebas son el producto de mediciones realizadas en un espacio libre y no en
una instalacion acondicionada para este tipo de medicion, como lo seria realizarlas en una
camara anecoica, que permite hacer este tipo de mediciones de manera exacta y confiable.

También se debe considerar que las antenas fueron disefiadas de forma artesanal.

5.4.1. Antena Yagi

En la Fig.5.21(a) se muestra el diagrama de radiacion experimental obtenido para la antena
Yagi. Tal diagrama corresponde a un diagrama tipico de una antena Yagi, con un lébulo

principal en la direccion de maxima radiacion y otros I6bulos menores. En la Fig.5.21(b) se
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muestra el diagrama de radiacion teérico para la antena. Se puede notar la similitudes del los

diagramas, solo con una distorsion en los I6bulos menores.

i T o

Figura 5.19. Campo de Prueba.

Los diagramas de radiacion de la Fig.5.21, estan graficados en escala logaritmica, y en la

Fig.5.22 se muestran los mismos diagramas graficados en escala lineal.

También se realizaron unas pruebas en el laboratorio de Microondas, pero debido a
limitaciones de espacio las antenas estan separadas una distancia de 3m, como se muestra en la

Fig.5.20. Esta prueba se realizo para ver la diferencia con ambos campos de prueba.

Figura 5.20. Campo de Prueba con la antena Yagi en el Laboratorio.
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(@) (b)

Figura 5.21. Comparacion de los diagrama de radiacion para la antena Yagi,
Experimental en espacio libre y Teorico, en escala logaritmica.

(@) (b)

Figura 5.22. Comparacion de los diagrama de radiacion para la antena Yagi,
Experimental en espacio libre y Teorico, en escala lineal.

En la Fig.5.23, se muestran los diagramas de radiacion, en escala logaritmica, obtenidos de
forma experimental en el patio (a) y en el laboratorio (b). Ambos diagramas presentan un
I6bulo principal de méaxima radiacion, y algunos I6bulos menores. Debido a que la distancia
de separacion entre las antenas es menor en el laboratorio, a la antena le incide mayor potencia

de radiacion por lo que el nivel de menor radiacion es de -35dB en comparacion de los -50dB
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que se obtuvieron en el patio. En la Fig.5.24 se muestran ambos diagramas en escala lineal.
Los diagramas de radiacion del laboratorio se obtuvieron en el generador de sefial a minima

ganancia.

(@) (b)

Figura 5.23. Comparacion de los diagrama de radiacion para la antena Yagi,
Experimental en espacio libre y laboratorio, en escala logaritmica.

,/.JI ™ Ve \

[ \ / \
( l \ /
f 7 \ ]
5 2 ) 7 y \\ ///
€Y (b)

Figura 5.24. Comparacion de los diagrama de radiacion para la antena Yagi,
Experimental en espacio libre y laboratorio, en escala lineal.

5.4.2. Dipolo de Media Onda

En la Fig.5.25 se muestra el diagrama de radiacion experimental obtenido en el patio (a) y el diagrama

de radiacion tedrico (b) del dipolo de media onda. Ambos diagramas son similares y corresponden a un
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diagrama de radiacion tipico para un dipolo de media onda. En los diagrama presentan dos I6bulos

principales en la direccion de 90° y 270° y con nulos en la direccion de 0° y 180°.

(@) (b)

Figura 5.25. Comparacion de los diagrama de radiacion para el Dipolo de Media Onda,
Experimental en espacio libre y Teorico, en escala logaritmica.

(@ (b)

Figura 5.26. Comparacion de los diagrama de radiacion para el Dipolo de Media Onda,
Experimental en espacio libre y Teorico, en escala lineal.

Para el dipolo también se realizaron las pruebas en el laboratorio. En la Fig.5.27 se muestran
los diagramas de radiacién obtenidos en forma experimental del dipolo de media onda, en el
patio (a) y el laboratorio (b). Ambos diagramas son similares, de la misma forma que con la
antena Yagi. Para el diagrama obtenido en el laboratorio las mediciones tenian mayor

potencia. Se observa en el diagrama obtenido en el patio (a), entre 345° y 15° la potencia leida
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fue casi 0, a diferencia del diagrama de radicacion obtenido en el laboratorio (b), en donde se
continua obteniendo un nivel bajo de potencia en ese rango. Por esto suponemos que la

potencia del transmisor es un poco baja para este experimento en el patio, el cual fue realizado
con el generador en maxima potencia.

(a) (b)

Figura 5.27. Comparacion de los diagrama de radiacion para el Dipolo de Media Onda,
Experimental en espacio libre y laboratorio, en escala logaritmica.

(@) (b)

Figura 5.28. Comparacion de los diagrama de radiacion para el Dipolo de Media Onda,
Experimental en espacio libre y laboratorio, en escala lineal.
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5.4.3. Diagrama de Radiacion en Modo Transmision

Para validar experimentalmente el principio de reciprocidad, se obtuvo el diagrama de
radiacion de la antena Yagi en modo transmision, o sea haciendo rotar la antena transmisora.
Esto fue realizado en el laboratorio y en la Fig.5.29 se muestran los diagramas experimentales
obtenidos en modo recepcion (a) y en modo transmision (b).

(@) (b)

Figura 5.29. Comparacion de los diagrama de radiacion para la antena Yagi,
en modo Recepcion y Transmision.



CONCLUSIONES

En este trabajo se han logrado todos los objetivos planteados de forma satisfactoria, y se pudo

Ilegar a las siguientes conclusiones:

Es posible disefiar e implementar un sistema automatizado para obtener el diagrama de
radiacion de una antena, y en este trabajo se entrega una implementacién cien por ciento
funcional y totalmente comprobado su funcionamiento con un dipolo de media onda y una
antena Yagi, ambos trabajando a una frecuencia de 473MHz. Aun cuando las pruebas se

realizaron con tales antenas, el sistema funcionara con cualquier tipo de antena.

Aungue no se dispone de una camara anecoica, se pudo obtener de forma muy aproximada el

diagrama de radiacion de una antena, utilizado el sistema disefiado para tal fin en este trabajo.

Se comprobd ademas que obtener el diagrama de radiacion de una antena trabajando como
transmisora es similar a obtenerlo cuando la antena trabaja como receptora, lo cual corrobora

el principio de reciprocidad en forma experimental.



RECOMENDACIONES

El sistema producto final de este trabajo esta cien por ciento operativo y comprobado su
correcto funcionamiento, aun asi se pueden implementar mejoras y ampliar funcionalidades,

entre las cuales estan:

Usar una frecuencia de operacion mas elevada, por ejemplo 10GHz. Esto permitiria reducir las
dimensiones tanto de las antenas utilizadas asi como del campo de prueba. Contar con antenas
mas pequefias ayudaria a reducir las vibraciones producidas durante la rotacion y contar con
un campo de prueba mas pequefio permitiria realizar las pruebas en un ambiente de

laboratorio.

Implementar la técnica de los micropasos para rotar la antena a través del motor de pasos. Esto

permitiria también a reducir las vibraciones que se producen al rotar la antena.

La distancia maxima entre el sistema de recepcion y el PC es de 15 metros, definidos por el
protocolo de comunicacion RS232. En caso de ser necesaria una distancia mayor, se puede
implementar la comunicacion a través del protocolo RS485, que permite una distancia hasta de
1.200 metros.

Controlar la ganancia del amplificador de instrumentacion de forma automatizada bien sea
desde el PIC o desde el PC, lo que permite reducir las interferencias causadas por el usurario

del sistema al momento de establecer la ganancia del amplificador.

Implementar mecanismo que permita determinar la posicion de la antena, para de esta forma
establecer de forma automatica la posicion inicial de la antena antes de iniciar el proceso de

medida.
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APENDICES

A. PROGRAMA DEL PIC

#include <htc.h>

//Definiciones

#define
#define

#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define

#define
#define
#define
#define

#define
#define

#define

INT8
INT16

MODO_SWITCH
MODO_COM

NUM_LECT
RETARDO_LECT
RETARDO_PASO

CAL
DER
120

OK
ERROR

MSG_STATUS
MSG_DIR
MSG_DATOS
MSG_OK

XTAL_FREQ
delay_us(x)

SPBRG_RS232

//Entradas

#define
#define
#define
#define
#define

SW_MODO
BTN_CANCEL
BTN_DER
BTN_1ZQ
BTN_CAL

//Salidas

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

LED_DER
LED_1ZQ
LED_COM
LED_MOD_SW
LED_MOD_COM
LED_GMB
LED_GOK
LED_GMA

char MOTOR = 0x03;

//Funciones

void delay_ms(INT16);

void enviar_datos(INT16);
INT8 mover(INT8,
void rs232_putch(INT8);
INT8 rs232_getch(void);

INT16,

unsigned char
unsigned int

0
1
20

50 //ms
100 //ms

PN A

0
1

0x80 // 1000 0000 Bit Status

0x40 // 0100 0000 Bit Direccion

Ox3F // 0011 1111 Bit paso (0-63)
OxFF // 1111 1111

4000000

{ INT8 _dcnt; _dent = (x)/((12000000)/(XTAL_FREQ))|1; \
while(--_dcnt != 0) continue; }

26 // Equivale a 9600bps

RC4
RB6
RB5
RB4
RC5

RBO
RB1
RB2
RA1
RA2
RA3
RB7
RA5

INTS);



// Programa Pricipal
void main(void)

// Variables de Programa
INT8 orden;

INT8 resp_mover;

INT8 dir;

INT8 n_pasos;

INT16 i;

INT16 ResAD;

// Inicializacion
ADCONO 0x01;
ADCON1 Ox8E;

TRISA
TRISB
TRISC

0x01;
0x70;
0xBO;

INTCON
SPBRG
RCSTA
TXSTA

0;
SPBRG_RS232;
0x90;

0x24;

PORTC = MOTOR;
LED_MOD_SW = 1;
LED_1ZQ = 1;
delay_ms(1000);
LED_MOD_SW =
LED_1ZQ =

LED_GMB

0;
0; LED_GMB

// Bucle Principal
while (1)
{

LED_MOD_COM

LED_MOD_COM

if (SW_MODO==MODO_SWITCH)

{
LED_MOD_SW
LED_MOD_COM
SPEN = 0;

= 1;
= 0;

1; LED_COM
LED_GOK

0; LED_COM
LED_GOK
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LED DER = 1;
LED GMA =

e
[N

0; LED_DER
LED_GMA

// Enciende el LED_MOD_SW
// Apaga el LED_MOD_COM
// Desabilita el

Puerto Serial

// Lectura de los botones BTN_DER, BTN_1ZQ y BTN_CAL

do {

orden = DER * IBTN DER + 1ZQ * IBTN_1ZQ + CAL * IBTN_ CAL;
3 while((orden==0)&&(SW._MODO==MODO_SWITCH)) ;
iF(SW_MODO==MODO_SWITCH) // Aun MODO_SWITCH

if(orden==DER) // Presionado BTN_DER

{

LED_DER = 1;

// Enciende el LED_DER

mover (DER,1,MODO_SWITCH); // Rota a la derecha 1 paso

delay_ms(RETARDO_PASO) ;

LED_DER = 0;

// Retardo paso
// Apaga el LED_DER

¥
else if(orden==1ZQ) // Presionado BTN_IZQ

{

LED_1ZQ = 1;

mover (12Q,1,MODO_SWITCH) ;
delay_ms(RETARDO_PASO) ;

LED_1ZQ = 0O;

// Enciende el LED_IZQ

// Rota a la izquierda 1 paso
// Retardo paso

// Apaga el LED_1ZQ

3
else // Presionado BTN_CAL

{

// Enciende LED_GMB, LED_GOK, LED_GMA

LED GMB = 1; LED GOK = 1; LED GMA = 1;
delay_ms(1000); // Espera 1s
// Apaga LED GMB, LED_GOK, LED_GMA
LED GMB = 0; LED GOK = 0; LED _GMA = 0;
do
{

ResAD = 0;

// Lee NUM_LECT veces la Ganancia
for(i = 0; i < NUM_LECT/2; i++)
{
ADGO = 1; // Inicia la conersion A/D
while(ADGO); // Espera que termina la conversion
ResAD += ADRESH << 8 | ADRESL; // Aculuma las lecturas
delay_ms(RETARDO_LECT); // Retardo entre lecturas
}
ResAD = ResAD / NUM_LECT; // Promedia las lecturas
ResAD = ADRESH << 8 | ADRESL; // Lee Valor de conv A/D

iT (ResAD > 900) // Valor > 90% Max ResAD

// Ganacia Muy Alta



LED GMB = 0; LED _GOK = O; LED GMA = 1;

}

else if (ResAD < 400) // Valor < 40% Max ResAD

{ // Ganancia Muy Baja
LED_GMB = 1; LED_GOK = O; LED_GMA = 0;

3
else // 40% < Valor < 90%
{ // Ganancia OK
LED GMB = 0; LED GOK = 1; LED_GMA = 0;

by
delay_ms(RETARDO_LECT); // Retardo entre lecturas

// Repite hasta que se presiona BTN_CAL o MODO_COM
while ((BTN_CAL==1)&&(SW_MODO==MODO_SWITCH));

// Enciende LED_GMB, LED_GOK, LED_GMA

LED_GMB = 1; LED_GOK = 1; LED_GMA = 1;
delay_ms(1000); // Espera 1s

// Apaga LED_GMB, LED_GOK, LED_GMA

LED_GMB = O; LED_GOK = 0; LED_GMA = O;

}

H
else // (SW_MODO == MODO_COM)

{

LED_MOD_SW = 0; // Apaga el LED_MOD_SW

LED_MOD_COM = 1; // Enciende el LED_MOD_COM

SPEN = 1; // Habilita el Puerto Serial

orden = rs232_getch(); // Lee orden del puerto serial
LED_COM = 1; // Enciende el LED_COM
i(SW_MODO==MODO_COM) // Aun en MODO_COM

if((orden & MSG_STATUS) == MSG_STATUS) // orden = STATUS

rs232_putch(MSG_0K); // Envia OK
else // orden = mover
{
// Determina la direccion
if((orden & MSG_DIR) == MSG_DIR)
dir = DER;
else
dir = 12Q;
// Determina el numero de pasos
n_pasos = (orden & MSG_DATQOS);
// Inicializa la acumulacion de la medida
ResAD = 0O;
// Lee NUM_LECT veces la Ganancia
for(i = 0; i < NUM_LECT; i++)
{
ADGO = 1; // lInicia la conersion A/D
while(ADGO); // Espera que termina la conversion
ResAD += ADRESH<<8|ADRESL; // Aculuma lecturas
delay_ms(RETARDO_LECT); // Retardo lecturas
}
ResAD = ResAD / NUM_LECT; // Promedia las lecturas
// rota el motor en la direccion dir n_pasos pasos
resp_mover = mover(dir,n_pasos,MODO_COM);
// si completo la rotacion
if(resp_mover==0K)
enviar_datos(ResAD); // Envia la lectura al PC
else // fue presionado BTN_CANCEL
{
// Envia error al PC
rs232_putch("E");rs232_putch("E");
rs232_putch("E");rs232_putch("E");
¥
3

¥

else // SW_MODO==MODO_SWITCH
// Envia error al PC
rs232_putch("E");rs232_putch("E");
rs232_putch("E");rs232_putch("E");

¥

rs232_putch(MSG_0K); // Final del mesaje

LED_COM = O; // Apaga el LED_COM
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INT8 mover(INT8 dir, INT16 pasos, INT8 modo)

}

INT16 i;
for(i=0;i<pasos;i++)

if(dir==DER)
{

switch(MOTOR)
{
case 0x03: MOTOR = 0x06; break;
case 0x06: MOTOR = 0Ox0C; break;
case 0OxOC: MOTOR = 0x09; break;
case 0x09: MOTOR = 0x03; break;
¥
¥
else // (dir==12Q)
{
switch(MOTOR)
{
case 0x03: MOTOR = 0x09; break;
case 0x06: MOTOR = 0x03; break;
case 0Ox0C: MOTOR = 0x06; break;
case 0x09: MOTOR = Ox0C; break;
¥

}
i F((SW_MODO==mod0)&&(BTN_CANCEL 1=0K))
{

PORTC = MOTOR;
delay_ms(RETARDO_PASO) ;
}

else return ERROR;

return OK;

void enviar_datos(INT16 ResAD)

}

iT(ResAD>999)
{
rs232_putch("17); ResAD = ResAD - 1000;
¥
else
rs232_putch("0%);
iT(ResAD>99)
{
rs232_putch("0" + ResAD/100); ResAD = ResAD - ResAD/100 * 100;
}
else
rs232_putch("0");
iT(ResAD>9)
{
rs232_putch("0" + ResAD/10); ResAD = ResAD - ResAD/10 * 10;
}
else

rs232_putch("0%);
rs232_putch("0" + ResAD);

void rs232_putch(INT8 byte)

{

}

while(ITXIF) continue;
TXREG = byte;

INT8 rs232_getch(void)

{

}

while(IRCIF)
if (SW_MODO!=MODO_COM)return MSG_STATUS;
return RCREG;

void delay_ms(INT16 cnt)

{

INT8 i;

do {
i=4;
do { delay_us(250);
3} while(--i);

} while(--cnt);
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