DESARROLLO DE PROTOTIPO PARA GENERAR DIAGRAMAS DE
RADIACION DE UNA ANTENA YAGI A UNA FRECUENCIA DE 9.4 GHz

Autor:

NELSON SOSA MACMAHON

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE FiSICA
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2009



DESARROLLO DE PROTOTIPO PARA GENERAR DIAGRAMAS DE
RADIACION DE UNA ANTENA YAGI A UNA FRECUENCIA DE 9.4 GHz

NELSON SOSA MACMAHON
Trabajo de grado

Director:
Ph.D. ARTURO PLATA GOMEZ
Codirector:
Ph.D. MARIA DEL CARMEN LASPRILLA
MsC. JOSE DE JESUS RUGELES URIBE

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE FiSICA
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2009



Dedicado inmensamente a la persona que mas respeto y admiro en la vida, mi
mama, Nidia Macmahon. Gracias por estar siempre en cada momento de dificultad
y alegria, por su entrega incondicional en mi desarrollo integro con persona de
bien en la sociedad, sus consejos y brindarme todas las garantias de estar en el
lugar que me encuentro.

A mis hermanos Roldan, Ronald y Carlos Andrés por compartir y disfrutar juntos
nuestros suefios en cada momento de nuestras vidas.

A todas las personas que me estuvieron acompafiando en todo este tiempo de
dedicacion y empefio, motivandome para que dia a dia siga alcanzando mis

metas.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco al Ph.D Arturo Plata Gomez, por su calidez humana, su entrega como
investigador, dedicacion y atencion sobre mi proceso de formacion académica y
desarrollo de la tesis. A Alexandra Plata Planidina por ser una gran fortaleza para
mi en esta instancia de la vida, por su motivacion, colaboracion constante, y sus

excelentes consejos siendo mi mayor fuente de inspiracion.

A la Ph.D Maria Del Carmen, por ser mi codirectora, por brindarme de igual forma
la disponibilidad de las herramientas necesarias para llevar a cabo el proyecto de
principio a fin. Gracias a todos los integrantes del grupo de investigacion GOTS en

el cual estaba vinculado.

A los laboratorista Yebrail, Abelardo y Orlando por su atencién y colaboracion con
el préstamo de los laboratorios avanzados de fisica de la escuela de fisica,
durante largas jornadas de trabajo.

De igual manera a mis compaferos que permanecieron muy cercanos en este
proceso y que me brindaron sus ideas, aportando significativamente a la

obtencion de muy buenos resultados.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION
1. FUNDAMENTACION TEORICA
1.1 ONDAS ELECTROMAGNETICAS

1.1.1 Caracteristicas de las ondas electromagnéticas

1.1.2 Microondas

1.2 ANTENAS

1.2.1 Teoria de radiacion

Ecuacion de onda

Solucioén integral para los potenciales retardados

Soluciones generales de los campos

Aproximaciones a grandes distancia para los campos radiados

Vector de radiacion

Interpretacion como transformada de Fourier

Regiones de Fresnel y Fraunhofer

Ante cilindrica

Dipolo %

Dipolo corto

1.2.2 Parametros de las antenas

Patron de radiacion

Densidad de potencia radiada
Directividad

Ganancia

Polarizacion

Impedancia

Adaptacion

15
18
18
18
19
20
20
22
25
28
29
32
33
34
36

39

39
41
41
42
42
43
44
45
46



= Areay longitud efectivas
1.2.3 Alimentacién de agrupaciones
1.2.4 Agrupaciones con elementos parasitos
Antena YAGI
2. SISTEMA DE ANTENAS EMISOR-RECEPTOR

2.1 Descripcion de las etapas implementadas
2.1.1 Etapa de emision

Fuente de alimentacion GUNN

Descripcién

Antena emisora

2.1.2 Etapa de recepcion

Antena receptora
Descripcion
Motor paso a paso unipolar
Comunicacion Serial
» Tipos de comunicacion serial
= Norma RS-32

2.1.3 Control software y hardware

Controlador de posicionamiento de la antena YAGI
Control electronico para el posicionamiento de la antena receptora

Especificaciones de los elementos del circuito

= Microcontrolador PIC16F873A
= ULN2803A
* Manejador RS-232

Descripcién de la interfaz grafica GUIDE en MATLAB

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

47
47
49
50
52

52
53
53
56
59
61

61
63
64
66
66
67

68
69

72
72
73
74

75
78



4. RESULTADO EXPERIMENTAL

5. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
6. RECOMENDACIONES

7. BIBLIOGRAFIA

8. ANEXOS A

84
92
94
95
97



Figura 1

Figura 2 .
antena....
Figura 3 .
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8 .
Figura 9.
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24

Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.

Figura 28

Figura 29.

Figura 30

indice de figuras

.Comportamiento del campo electromagnético ............cccccvevvicivveceiiennnn, 18
Representacion del campo cercano y campo lejano de radiacion de una
.............................................................................................................................. 34
ANtena CIliNAFICA........coi e 37
Patron de radiacion E y H......ooooiiiiii e 41
Agrupaciones con un elemento activo y uno parasito ...........cccccevevveivennnen, 50
Elementos de la antena YAGI........cccooiiiiiiiiiiice e, 52
Diagrama de bloques general............ccocooiiiiiiiiiiicic e, 53
Fuente de alimentacion GUNN ...........cccccoiiiiiii e, 54
OSCIlador GUNN ... 56
.Componentes del oscilador GUNN.........ccoieiiie e 57
. Circuito de c.c. del oscilador GUNN .........ccccoiiiiiiieee e 58
TIPOS d€ BOCINGS ....c.vviiiiiciie ittt 60
.Configuraciones de la antena YAGI .........cccccoov i, 62
.Soporte de la antena YAGI ... 63
.Circuito de conexion Motor Paso a Paso..........ccccceveviiiiicin i, 65
.Configuracion de pines del puerto serial...........cccooeveiieiiein i, 66
. Esquematico del CirCUItO........ccooiviiiiiee e 71
. Configuracion de pines del microcontrolador PIC16F873A..................... 72
.Configuracion de conexiéon de pines del integrado ULN2803A ............. 73
.Configuracion del transistor Darlington en el integrado ULN2803A....... 73
. Configuracion de pines de integrado MAX232 .........cccccooiiiiniiiicicnee, 74
PLANO H oo 85
PIan0 E ..o 86
.Patron de energia tridimensional ..., 86
PIano H. .o e 87
PIan0 E ... 88
Patron de energia tridimensional ..o, 89
PIANO Hooo e 90
PIano E ... s 91
Patron de energia tridimensional ... 91



indice de tablas

Tabla 1. Bandas de frecuencia en miCrooNdas............ccceevvieiiiiiieiiie i 20
Tabla 2. Parametros de dipolos de diferentes longitudes............ccccccoiiiiiiicenne, 40
Tabla 3. Datos técnicos de la fuente de alimentacion GUNN ............cccccoceviiiieiinenn, 55
Tabla 4. Datos técnicos del 0scilador GUNN ...........ocoviiiiii i 58
Tabla 5. Datos técnicos de 1a antena emiSOra.........ccccceeveveiee e 61
Tabla 6. Datos técnicos del soporte de la antena YAGIL..........cccoooveiiiiiiiiiiiieie 64

Tabla 7. Especificaciones del Mmotor..........ccccooviiiiiiie e 65



indice de imagenes

IMmagen 1. ANtENA EMISOIA ........ccviiiiieeciece et sre e e nne e 59
Imagen 2 .ANteNa rECEPIONA..........coi i 62
Imagen 3. Ventana de presentacion de la interfaz grafica...........cccocevvieiiccccee, 76
Imagen 4 .Graficas de los patrones de radiacién de los planos E,Hy 3D............. 77
Imagen 5. Implementacion de la base rotatoria..........c.ccoooiiiiiiii, 78
Imagen 6 .CaAmara @NECOICA .........c.oiiiiiiiiiieie et 79
Imagen 7. Montaje experimental...........cccooiiiiiiiiiiic 82

Imagen 8 . Montaje experimental...........cccoooviiiiiiii 83



RESUMEN

Titulo:
DESARROLLO DE PROTOTIPO PARA GENERAR DIAGRAMAS DE RADIACION DE UNA
ANTENA YAGI A UNA FRECUENCIA DE 9.4 GHz.

Autor:
Nelson Sosa Macmahon

Palabras claves:
Antena YAGI, patron de radiacion, frecuencias microondas.

Descripcion:

El diagrama de radiacion de una antena es la representacion grafica de las caracteristicas de
radiacion en funcién de la direccidon angular. Los diagramas de radiacion se trabajan en el sistema
de coordenadas esféricas, debido a su simplicidad matematica.

La antena Yagi, es una configuracién de elementos parasitos con referencia a un elemento activo,
el cual se encarga de transmitir y/o recibir intensidades de energia con respecto a la posicion
espacial de su elemento activo. Este tipo de antenas se caracterizan por ser muy directivas,
teniendo en cuenta la distribucion de energia que se puede concentrar con respecto a sus
elementos.

Partiendo de esta caracteristica fundamental de las antenas, como lo es el patron de radiacion. Se
implementoé un sistema automatico que permite determinar los diagramas de radiacion de energia
que se encuentran en los planos eléctrico y magnético de una antena Yagi que trabaja en la
frecuencia de microondas de 9.4GHz. Esto se describe por medio de una interfaz gréfica
desarrollada en MatlaB, obteniendo dos graficas, donde cada una de estas representan los
patrones de radiacion en tiempo real en los diferentes planos y de igual forma determinar el patron
de radiacion tridimensional de cada una de las configuraciones que se forman con la antena Yagi.
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** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: Arturo Plata Gémez.
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ABSTRACT

Title:
DEVELOPMENT OF A PROTOTYPE TO GENERATE RADIATION PATTERNS OF AN ANTENNA
YAGI OPERATING AT FREQUENCY OF 9.4 GHz.

Author:
Nelson Sosa Macmahon

Key words:
Antenna YAGI, radiation pattern, microwaves frequency.

Description:

The radiation pattern of an antenna is the graphical representation of the characteristics of radiation
based on the angular direction. The radiation pattern works in the spherical coordinate system, due
to their mathematical simplicity. The antenna Yagi is a configuration of parasitic elements in
reference to an active element, which is in charge to transmit and/or to receive intensities of energy
with respect to the space position of its active element. This type of antenna is characterized for
being very directive, considering the distribution of energy that can be concentrated with respect to
its elements.

Starting off of this fundamental characteristic of the antennas, as it is the radiation pattern, an
automatic system was implemented that allows to determine the radiation patterns of energy which
are in the electrical and magnetic planes of an antenna Yagi that operates at microwaves frequency
of 9.4GHz. This is described by means of a graphical interface developed in MatlaB, obtaining two
graphics, where each one of these represents the radiation patterns in real time in the different
planes and similarly to determine the three-dimensional radiation pattern of each one of the
configurations that form with the antenna Yagi.

* Undergraduate Thesis
** Faculty of Physicomechanical Engineerings. Department of Electrical, Electronic Engineerings

and of Telecommunications. Supervisor: Arturo Plata Gomez.
Co-supervisor: Maria Del Carmen LASprilla y José De Jesus Rugeles.



INTRODUCCION

La teoria de las antenas, formulada por James Clerk Maxwell, revolucioné los
sistemas de comunicacion siendo las antenas en la actualidad un medio masivo
para la transmision y recepcion de senales de informacién. Fisicamente, una
antena es un tipo de circuito que consiste en uno o varios conductores que
transmiten o captan energia electromagnética. Las antenas pueden tomar formas
diferentes: existen antenas de hilos, como los monopolos y dipolos, antenas
conectadas a guias de ondas como las bocinas, y antenas mas complejas

formadas por reflectores parabdlicos [1].

El desarrollo que han tenido las antenas de comunicacion hoy dia, ha sido de gran
importancia para nuevas aplicaciones en el campo de la ingenieria y fisica.

El estudio de la ingenieria de telecomunicaciones, ingenieria electronica y otras
carreras afines, hacen posible que en la actualidad diversos grupos de
investigacion estén implementando una serie de trabajos que busquen aprovechar
las caracteristicas de estos medios de transmision y recepcion de informacion,
teniendo en cuenta una serie de parametros que influyen en su funcionamiento.
Una manera para determinar los parametros basicos de una antena, es a través

del analisis de su patron de radiacion.

El diagrama de radiacion de una antena es la representacion grafica de las
caracteristicas de radiacién en funcién de la direccion angular. Los diagramas de
radiacion se trabajan en el sistema de coordenadas esféricas, debido a su
simplicidad matematica. Los estudios de estos diagramas son de gran interés y
utiidad en todos los sistemas de comunicaciones inalambricas, cuando se
analizan los efectos de las ondas electromagnéticas sobre los seres vivos y sobre

otros dispositivos electronicos [2].
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Actualmente los laboratorios avanzados de la Escuela de Fisica de la UIS,
cuentan con un sistema de control manual para generar diagramas de radiacion
de una antena Yagi. La adquisicion de instrumentos que trabajan en la frecuencia
de microondas para los laboratorios avanzados de la escuela de Fisica requiere
de un sistema automatico de control del diagrama de radiacion de un kit de antena
Yagi. Conociendo esta necesidad se procedié a desarrollar el control por medio
de software y hardware como prototipo para generar patrones de radiacion en la

frecuencia de microondas de 9.4 GHz para una antena tipo Yagi.

Este trabajo muestra la implementacion, y montaje de un sistema para la
adquisiciéon de patrones de radiacion de una antena Yagi. El sistema permite
registrar los patrones de radiacion en los planos E y H, y visualizar los patrones

de intensidad de radiacién en un espacio tridimensional (3D).

El presente trabajo se organiza de la siguiente forma:

e El primer capitulo presenta la fundamentacion tedrica que corresponde a los
parametros que especifican las antenas y los modelos que las describen.

e El segundo capitulo menciona las etapas implementadas para el disefio de la
interfaz grafica para visualizar el patron de radiacion de la antena Yagi en tiempo

real, y la electrénica que soporta todo el hardware. Las etapas son:

-Elaboracion del sistema de control con motor de rotacion paso a paso para el

posicionamiento de la antena Yagi.
-Desarrollo de la etapa de conversién analogo-digital de la sefial de la fuente de
radiacion y su respectiva adquisicion.

-Disefio la interfaz grafica para visualizar el patron de radiacion de la antena Yagi

en tiempo real.
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e El tercer capitulo muestra la metodologia utilizada para la toma de datos con el
disefio implementado y la interfaz grafica realizada.
e El cuarto capitulo muestra los resultados obtenidos de los diagramas de

radiacidn con sus respectivos analisis.
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1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 ONDAS ELECTROMAGNETICAS

1.1.1 Caracteristicas de las ondas electromagnéticas

Las ondas producidas por un campo electromagnético viajan a la velocidad de la

luz (3 x10® r%) en el vacio y se caracterizan por su longitud de onda. La longitud
de onda (1) se define fisicamente por la siguiente ecuacion [3,4]:

=~ [m] (1)
Donde v es la velocidad de propagacién de la luz en el medio recorrido y f es la

frecuencia de la onda (Ver figura 1).

Figura 1 .Comportamiento del campo electromagnético

Electric

F—— Wavelengy,

Fuente: [5]

Las ondas electromagnéticas (EM) se componen como su nhombre lo indica de un
campo eléctrico y un campo magnético. Una onda EM puede ser polarizada de
manera lineal, circular, eliptica o aleatoria. Una onda polarizada linealmente tiene

un campo eléctrico cuya orientacidén es constante en todo su recorrido.
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En casi el 100% de los casos, una onda EM puede estudiarse como una onda

plana que se propaga perpendicularmente al plano formado por los dos vectores

de campo (E y H). Igualmente, se caracteriza porque E y H son variables en el

tiempo, perpendiculares a la direccion de propagacion. Estos campos varian en

una proporcion de % donde r es la distancia a la fuente. La energia

transportada por una onda EM se calcula a través de la densidad de potencia en
un punto, realizando el producto vectorial de la intensidad del campo eléctrico y

magnético [4]:
p=ExH W] 2

Donde ¢ es llamado el vector de Poynting (Energia emitida por unidad de tiempo,

por unidad de area), el cual representa la densidad de potencia y la direccion de

propagacion de la energia. g varia en una proporcion de %2 donde r es la

distancia a la fuente.
1.1.2 Microondas

Las sefales electromagnéticas transmitidas y recibidas por las antenas de
comunicaciones, estdan en el rango de frecuencias de radio y frecuencias de
microondas del espectro electromagnético. Las ondas dentro del espectro
electromagnético se clasifican en bandas y las bandas de frecuencias se realizan
por décadas. Las respectivas bandas de frecuencias que se encuentran en el
espectro electromagnético son: Frecuencia extremadamente baja (ELF, por sus
siglas en inglés Extreme Low Frequency), Frecuencia muy bajas (VLF, Very Low
Frequency), Frecuencia baja (LF, Low Frequency), Frecuencia Media (MF,
Medium Frequency), Frecuencia Alta (HF, High Frequency), Frecuencia muy alta

(VHF, Very High Frequency ), Frecuencia ultra alta (UHF Ultra High Frequency),
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Frecuencia super alta (SHF, Super High Frequency), Frecuencia extremadamente
alta (EHF Extreme High Frequency), submilimétrica, IR (Infrarrojo), V (Visible), UV
(Ultravioleta) y a frecuencias superiores a estas encontramos los Rayos X vy los
Rayos Gamma. Esta serie de bandas recorren el rango de frecuencias desde

frecuencias menores a 1 KHz hasta frecuencias superiores a 10000 THz [1].

El concepto de microonda no esta definido a un margen de frecuencia con un
limite universalmente aceptado y suele utilizarse para identificar sefiales en cuya
generacion, propagacion y procesado se utilizan un conjunto de técnicas muy
especificas que no se emplean ni en la electrénica de baja frecuencia ni en la
Optica. Segun éste criterio puede considerarse que las microondas son todas
aquellas ondas electromagnéticas con frecuencias comprendidas entre unos 300
MHz y unos 300 GHz [6].

Tabla 1. Bandas de frecuencia en microondas

Banda Frecuencia Longitud de onda

L 1-2 GHz 30-15 cm

S 2-4 GHz 15-7.5cm

c 4-8 GHz 7.5-3.75 cm

X 8-12.4 GHz 3.75-2.42 cm

Ku 12.4-18 GHz 2.42-1.66 cm

K 18-26.5GHz 1.66-1.11 cm

Ka 26.5-40 GHz 11.1-7.5 mm

Mm 40-300 GHz 7.5-1 mm

Fuente: [4]

Para las bandas mas utilizadas en radiocomunicaciones (2 MHz -2GHz ) también
es habitual llamarlas “sefiales de radiofrecuencia (RF)”. Por lo tanto el estudio de
las microondas y de las sefales de radiofrecuencia no solo comparte bandas de

frecuencia de interés sino también muchas aplicaciones importantes [6].
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1.2 ANTENAS

Una antena es un dispositivo cuya funciéon es radiar y/o interceptar energia
electromagnética. En otras palabras, la antena es una estructura transaccional
para transportar energia electromagnética entre el espacio libre y un dispositivo
guiado [1]. La energia electromagnética se encuentra asociada a las ondas
electromagnéticas, el conocimiento de la teoria electromagnética es la principal
herramienta para la comprensién de este tipo de fendmenos, sobre los cuales
funcionan los dispositivos eléctricos, electronicos, etc. Esto constituye, la base
fisica del desarrollo de nuevas tecnologias en las areas de la fisica, las

comunicaciones e ingenieria.

A continuaciéon, se describen los modelos tedricos que permiten predecir las
caracteristicas de radiacion de la antena, definiendo por una parte las ecuaciones
que la rigen y los parametros basicos que se utilizan para especificar dicha

radiacion.

1.2.1 Teoria de radiacion

En 1988 Hertz prob6é que era posible emitir y recibir ondas electromagnéticas,
dando la razén a James C. Maxwell quien predijo la existencia de este efecto por
medio de las llamadas ecuaciones de Maxwell. Estas relacionan los campos
magnéticos y eléctricos con las corrientes y cargas que los crean. La solucién
general de las ecuaciones, en el caso variable en el tiempo, es en forma de ondas,
que pueden estar ligadas a una estructura como es el caso de una linea de
trasmision, una guia de ondas. Pueden estar en el espacio, como ocurre cuando

se producen por las antenas [1].

En términos generales, para el analisis de las caracteristicas de radiacion de una

antena se realizan tres pasos:
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e El primero consiste en determinar los potenciales electromagnéticos en funcién

de las cargas o corrientes,
e encontrar la intensidad de campo magnético H a partir de los potenciales y;
Hallar la intensidad de campo eléctrico E a partir de H .

Conociendo E y H se pueden determinar las demas caracteristicas de radiacion

de la antena.

= Ecuacion de onda

Las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial, variable en el tiempo (para

valores escalares constantes de ¢ y u ) son [7]:

VxH=eE+1] (3)

Vxﬁz—,uﬁ (4)
=P
V-E=£

- (5)

V-H =0 (6)

Jyp son la densidad de corriente generadora y la densidad de carga también

generadora, respectivamente, estando relacionadas por la ecuacion de

continuidad [7]:

V-=-p (7)
La ecuacién (6) se satisface si se representa a H como rotacional de algin vector

[7]. Esto se deduce a la definicion del potencial vectorial A

,u|:|:V><A (8)
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Llevando (8) a (4) resulta
Vx(E+A)=0 (9)

La ecuacion (9) se satisface si (E + A) es representada por el gradiente de un

escalar [7]. Haciendo (E + A) igual a —V® se define el potencial escalar @ . Asi,

la intensidad del campo eléctrico puede expresarse como [7]:

E—_vh-A (10)

Las ecuaciones (8) y (10) muestran como pueden expresarse las cantidades E y
H en funcion del potencial vectorial A y del potencial escalar @ . Las expresiones

(8) y (10) de Hy E satisfacen las ecuaciones (3) y (4). Las restantes ecuaciones
de Maxwell deben emplearse para obtener ecuaciones diferenciales de las

funciones de potencial. La sustitucién de (8) y (10) en (3) da [7]:

EVXVXA=—8V&)—€A+J

7,

La identidad VxVxA=VV.A-V? A permite escribir lo anterior asi:

V2A— e A=—pd + ueVo + Vv - A (11)
Esta es una de las ecuaciones necesitadas; la segunda se obtiene sustituyendo
(10) en (5), asi:
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VZ&)+V-;\=—5 (12)

Las ecuaciones (11) y (12) se complican por el hecho de que estan “acopladas”,

es decir, las ecuaciones contienen simultdneamente A y @. Una nueva
complicacion nace del hecho de que (11) y (12) no dan una solucion unica para los
campos pospotenciales. La verdad de lo dicho, puede inferirse del teorema de
Helmholtz: “Todo campo vectorial debido a una fuente finita esta especificado de

un modo Unico si se especifican tanto el rotacional como la divergencia del

campo”. El rotacional de A estd dado en (8), pero su divergencia queda sin
especificar. Es mas, de la relacion de definicidn (9) es evidente que hay cierta
arbitrariedad también sobre el potencial escalar. El examen de las ecuaciones (11)
y (12) muestra que la divergencia de A se ha hecho igual a —usb; estas
ecuaciones se independizan entre si y se reducen a las ecuaciones de ondas

normales con la inclusion de términos debido a sus fuentes, es decir [7],

VZA— peh=—1d (13)
Vzé—ﬂéf'f):—f (14)

La seleccion particular que se acaba de establecer es:

V.-A=—pusd (15)

Esta se conoce como condicién de Lorentz. Son posibles también, otras de estas

condiciones, pero es necesario que las soluciones de A y @ representen
potenciales electromagnéticos retardados. Puede demostrarse que (15) debe ser
satisfecha, siempre que las distribuciones de las cargas y corrientes generadoras

estén relacionadas por la ecuacién de continuidad [7].
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= Solucioén integral para los potenciales retardados

Los campos electromagnéticos, y los potenciales estan relacionados mediante la
ecuaciéon de onda vectorial inhomogénea. La ecuacion de onda escalar

homogénea, (en ausencia de fuentes) se puede escribir como [1]:
VZQ+K’Q=0 (16)
Donde Q es el potencial vectorial A o el potencial escalar @.

La ecuacion de onda se puede resolver de forma analitica en diversos sistemas de
coordenadas (cartesianas, cilindricas, esféricas, etc.). Para este caso, se
desarrolla utilizando el sistema de coordenadas esféricas ya que la fuente es

puntual.

Se tiene que la ecuacién de onda para el potencial escalar es:

V2D + K2p =L~
E

Donde k? = —ue
En coordenadas esféricas, siempre que haya simetria en el origen, sin variacion

respecto a las variables angulares, la solucion de la ecuacion de onda con la

condicion de no variacion en las direcciones 6,¢ es [1]:

VO +k*Q=0
2 — jkr jkr
Con 8—Q=0, o _ , a?Jrza—QJrkZQ:O, s =A% iBE
o¢ 060 o- ror Anr Ar
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La solucion se puede resolver, teniendo en cuenta la combinatoria de dos ondas
esféricas, progresiva (desde el origen a infinito) y regresiva, en sentido contrario.

Se obtiene la funcién de Green:

V?G +k*G =-0(r)
V-VG+k*G =-4(r)

e—jkr

G=A

Aar

Para determinar el valor de la constante A, se puede integrar en una esfera que
encierre el origen de coordenadas, teniendo en cuenta que la superficie de la
esfera es proporcional a r?, mientras que el volumen de la superficie de la esfera
es proporcional a r®. Calculando la divergencia de la solucién e integrando se
obtiene A=1 [6].

”VG-frzsin(e)daMJrkzﬂ Gdv = -1

S \

j j Gdv — -0
e—jkr
="

Si las fuentes estan situadas en un punto distinto del origen, definido por el vector
', la solucién es la misma que en el caso anterior, con un cambio en el sistema

de referencia [1].

— [P

G(rr) =

r-\

(17)

Una vez obtenida la solucién de la ecuacion de onda para una fuente puntual, se
halla la solucion general aplicando el principio de superposicion, integrando el

conjunto de todas las fuentes. La solucion para el potencial se puede obtener
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como la convolucién de la respuesta impulsional (funcion de Green) con las

fuentes (distribucion volumétrica de cargas) [8].

@ :% | j [G(r.r)p(r)dv

— K| =

o =§ I j | m/ﬂ')dv' (18)

y analogamente se obtiene el vector potencial
A= uf[[G(r,Fo)dv
- o KT |
A= ——J(F)av' 19
”jVU47z|r—r'| ) (19)
= Soluciones generales de los campos

Los campos E y H se pueden obtener a partir de los potenciales mediante las
expresiones (8) y (6). Para calcular los campos es necesario calcular los

gradientes y rotacionales de los potenciales [8].
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V() == mve(“')p(r )dv'

o) _dG(R) 4
va(rm=v(_)="LHg
VG(T, ) = (- Jk——)(el R

VxA= ﬂvX”jG(* ) (F)dv'= yjjjve(* FYyx J(F')dv'

Finalmente, simplificando las anteriores expresiones se obtiene el campo eléctrico,

valido en todos los puntos del espacio.

j [TpEIR-25 "o (20)

£ :4_71[5 mﬁpm

Y el campo magnético se obtiene de igual forma que la anterior expresion [3]:

(21)

Ambas son expresiones generales y exactas de los campos; se puede apreciar en
estas ecuaciones dependencias de tipo 1/R y 1/R?, que permiten escribirlos como

suma de dos términos, denominados campo proximo o inducido y campo lejano o

- -

radiado: E=E'+E", H=H'+H", que toman la forma general [8]

e Campos inducidos

—ij

(22)

47&9'[R P

(23)
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e Campos radiados

Er =% [ lo)R~ue3 (r')]e:R dv’ (24)
He =—£ [[[Rxd (r')]e:R dv' (25)

Si KR <<1 tenemos %«% y dominan los campo inducidos, lo que

corresponde a puntos proximos a la distribucion.

La ecuacion (22) para E es la ley de Coulomb con el factor retardado e *® en el
integrando. La ecuacion (24) es la ley de Biot-Savart, también con el mismo factor

de retardo.
= Aproximaciones a grandes distancia para los campos radiados

Los campos radiados se pueden calcular a partir de las expresiones generales de
los campos, realizando las correspondientes integrales. Si esta a una distancia
suficientemente grande de la antena, se hacen una serie de aproximaciones que
simplificaran los calculos.

Se puede considerar que todas las ondas originadas en la antena siguen
trayectorias paralelas hasta el punto de campo, es decir: Al ser las trayectorias de
los rayos paralelas, la diferencia de caminos recorridos por las diferentes ondas se

puede calcular como [8]:

Las ondas producidas en cada punto se pueden aproximar por una onda centrada

en el origen de coordenadas con un desfase adicional equivalente a la diferencia
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de caminos. El potencial vectorial eléctrico a grandes distancias se puede calcular

a partir de la funcion de Green aproximada a grandes distancias [8]:

~—elr (26)

Luego el potencial vector queda de la siguiente forma:

A= yjjje(r,r')j(r')dv'

| ke (27)
A= ,uﬁj%j(?)dv':%IIIJ(F')eij'f'dV'
Y por consiguiente el campo magnético radiado es:
H = —%Uj(ﬁ xJ (r'))e;kR dv'
H= —% | j [(FxJ (f'))%e"k”'dv' (28)
H = —fo A
y7;

El campo magnético es perpendicular a la direccion radial y al potencial vector.

El campo eléctrico radiado se puede calcular a partir de los potenciales y la

condicion de Lorentz

E=—joA-VQ=—joA-— vv.A (29)
wus

La divergencia en coordenadas esféricas es:
10 1 0 1 OA
2 (A,send) ?

V-Az—z—r A+ —(A,S +
reor rsenéd o6 rsend og
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Se puede observar que todos los términos de la divergencia son proporcionales a

la distancia, excepto el primero, la divergencia se puede aproximar por:

oA,
or

V.-Ax

Tomando el gradiente de la divergencia se llega a:

2 2 2
G_pOA GLOA s 1 A
or? r orod " rsend orog

Efectuando las operaciones indicadas, el sumando que decrece menos con las

distancia es el debido a la componente radial

Finalmente nos queda una expresion muy simple para el campo eléctrico radiado

a grandes distancias

E=—jo(A-(F-AF) = - jolf < (7 x A) (30)

El campo eléctrico es perpendicular a la direccidn radial; solo tiene componentes
tangenciales.

Los campos eléctricos y magnéticos son perpendiculares entre si y solo tienen
componentes tangenciales. La relacion entre sus modulos es la impedancia

caracteristica del medio, que no debe confundirse con la eficiencia [8]:
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H :—fo,&
E=jolA-f A)= joltx(r=A) (31)
E :n(ﬁ xf)

Desarrollando los productos vectoriales, se pueden obtener las componentes de
los campos radiados:

(32)

= Vector de radiacion

Es habitual escribir el potencial vectorial en funcién del vector de radiacion,
definido mediante la expresion [6]:

A e ”’J‘j(r.)ejkﬁr.

dnr
N = [[[IF)e* v (33)

El vector de radiaciéon se puede considerar como la suma vectorial de todas las
corrientes, multiplicadas por un término que representa la diferencia de fase entre

la onda que produce y la que tendria si la onda estuviera situada en el origen de
coordenadas [1].

32



Después de hallar el vector de radiacion los campos y el vector de Poynting

resultan [1]:

. e e
E¢——ja),u4 N, H,=]Jk i N,
. e—jkr e—jkr
Ee__Ja),UAr N, H,=-Jk . N, (34)
R A RE S
o=RelExH ]_errz N, [* [N
La potencia total radiada es
,\ 77 Tlrn ) 2
Pr:IL,, ZTHMNH\ +|N,| ]sen6d6bl¢ (35)
00

Interpretacion como transformada de Fourier

El término de fase depende de la direccidén del espacio que se esté considerando y
de la distancia al origen. Descomponiendo el vector distancia en sus tres

componentes:

ki =k =k, X+k, y+k,2Z

S (36)
r=x'x+y'y+z17

El vector de radiacién se puede interpretar como una integral tridimensional [1].

N = [[[Ie* T dv=[[[I()ek e ek dv (37)

Esa funcidn representa la solucién matematica de la transformada de Fourier.
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= Regiones de Fresnel y Fraunhofer

Anteriormente se determind la existencia de dos regiones, la de campos inducidos
y la de campos de radiacién. Sin embargo, no se establecié una zona limite entre
las dos regiones. Para establecerla se considerara una distribucion lineal de
corriente de dimension D (que corresponde al diametro de la esfera menor que
circunscribe la antena), se supone grande en términos de la longitud de onda,

como se indica en la figura 2 [8].

Figura 2 .Representaciéon del campo cercano y campo lejano de radiaciéon de una antena

CAMPO LEJANO
(zona de radiacion o de
Fraunhofer)

CAMPO CERCANO
radiante
{zona de Fresnel)

CAMPO CERCANO
Reactivo

——

Fuente: Autor del proyecto

Anteriormente se calculd el potencial vector A(F) para puntos alejados con la

aproximacion R =r —z'cosé, pero el valor exacto de R viene dado por [8]:

, 2 1/2
R=(r?-2rz'cos@+z'*)"? = r£1—25c039+z—2j (38)
r r

Que puede ser desarrollado en serie bindmica:
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2 3

Qex)2 =142 X X L
2 8 16
Y obtenerse:
Z|2 Zl3
R= r—z'cose+Esenzeﬁtﬁcosesenz%tm (39)
r

Sustituyendo esta serie en la ecuacién (27) se tiene [1]:

D/2 — kR D/2 %, L2 2
A PN " € . i N N ikg! — jk=—sen?0 - jk—— cos fsen?d '
A=ﬁ I Zl(Z )sz — 4/;',. e jkr IZ' (Z )e szcosﬁe 2r 2r2 4z (40)
-D/2 -D/2

Si se acerca hacia la antena desde r — «, los términos exponenciales del
integrando salvo el primero, que es independiente de r, pasaran progresivamente

de ser despreciables a tomar valores apreciables. La regién desde r — « hasta la

2
distancia en que exp[— jk%senzeJ aporta una fase de 7/8 se conoce como la

region de Fraunhofer o la regién de campo lejano [8].

La situacion mas desfavorable del término de fase es para z’=D/2 y =7x/2,

con el resultado [8]:

((B/2)° 7 P (41)
2r 8 ’ j’min
Y la regién de Fraunhofer queda definida mediante
2
<r<ow (42)

2

Si 2D >r habra que considerar en la ecuacién (38) en el término de fase 7z’ y se

estara en la regidn de Fresnel o de campo cercano, que se extiende desde
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2
D max

r,=2 hasta la distancia en que el término de fase z*° adquiere valores

min

iguales a /8 [8]:

k(D/2)3'cos6'sen20 oz

2r? 8 (43)
Que resulta en:
r=0,62 D e (44)
min
Y la region de Fresnel queda definida como:
0.6(D°/A)<r<2D*/A (45)

= Antena cilindrica

El modelo de antena mas sencillo es el denominado de antena cilindrica, que

consiste de un hilo fino recto conductor, de dimensién 2H y radio a(a<<A1)

alimentado con un generador en su centro, como se indica en la figura 3:
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Figura 3 .Antena cilindrica

== Za

Fuente: [8]

Experimentalmente se ha visto una distribucion de corriente sinusoidal en este

tipo de antena, con un cero de corriente en los extremos [8]:
J(r)=21(z")5(x")5(y") (46)

Donde

(47)

1(z) = I ,sen(k(H —|z]) :{Imsen(k(H _7)) 0<z<H }

I..sen(k(H+z')) —-H<z'<0

Siendo k=27/4 e |, es el valor maximo de la distribucion de corriente, que no

coincide necesariamente con el valor de la corriente en la entrada de la antena o

bornes del generador que es [8]:
1(0) =1,sen(kH) (48)

Una vez conocida la distribucion de corriente se halla el vector de radiacion a partir

de la ecuacion (34) y a partir de éste los campos radiados:
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cos(kH cos @) — cos(k&)

N =22l 49
" ksen®@ (49)
Y de ahi los campos radiados [1]:
E, = Le_jkrlm cos(kH cos @) —cos(kH) E, =0
2ar sené e (50)
H,=0 H,=—%
n
La densidad de potencia radiada sera [1]:
.1 nl?2 (cos(kH cos@ —coskH )jz
— Re|lE, H |= Lm 51
v [ ¢ "’] 47z2r2( send 1)

A partir de la expresion anterior, integrando sobre una superficie esférica cerrada

se obtiene la potencia radiada [8]

2w

_ —12
P = !!gorzsenajqﬁde— 12 -

(52)

]5 (cos(kH cos@ — coskH )Zde
. send

Esta integral no tiene una solucion analitica, aunque puede escribirse en funcion
de senos y cosenos integrales por lo que se suele resolver numéricamente para
cada valor de H. A partir de la potencia radiada se pueden obtener la directividad y

la resistencia de radiacion, esta ultima referida a la corriente maxima [8].

2
D:M, R _P (53)
p =
R m

A continuacién se particularizara las expresiones anteriores para unos casos

concretos.
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Dipolo %

El caso particular de H= 1/4 es uno de los mas habituales recibiendo también el
nombre de dipolo media onda. Para este valor concreto de longitud del dipolo las

expresiones anteriores quedan de la siguiente forma [8]:

T
cos[2 cos HJ

N =12l mz—ksen%? (54)

ot cos(z cos 9]
E, = j60 I 56
4 J r m Sent9 ( )

3012 cos[;Z cos 49)

E,=—5| 57
72" send 57
D=164, R, =73Q (58)

Dipolo corto

Si las dimensiones del dipolo son reducidas en términos de 4 y no existe
elementos acumuladores de carga en los extremos, la distribucidén de corriente no
sera uniforme sino sinusoidal. En este caso se le denomina al dipolo como corto

para diferenciarlo del elemental. Cuando H <014 la distribucién se puede

aproximar por una distribucion triangular [8].

1(2') =1, 1+H (59)
H

En la siguiente tabla se puede ver un resumen de los diferentes parametros para

diferentes longitudes de dipolos.
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Tabla 2. Parametros de dipolos de diferentes longitudes

Resistencia de radiacion Resistencia de
Longitud de Diagrama de
Valor de H referida al maximo de radiacion referida a la Directividad
dipolo Radiacion
corriente Rrm (Q) entrada Rre (Q)
A . | A
A A 73 73 1,64
34 . L 34
Y A 180 360 1,94
. ; A 0
) A 199 2,41
52 . 52
A % 105 210 3,33
31 TN 31
4 ' A 99,5 99,5 2,17
24 : ‘ A 260 o0 2,52

Fuente: Autor y [8]
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1.2.2 Parametros de las antenas

= Patrén de radiacion

La antena como dispositivo transmisor/receptor de energia electromagnética
tiene un patron de radiacion que indica el comportamiento de los campos eléctrico
y magnético a su alrededor, dependiendo totalmente de la geometria de la

antena.

El patréon de radiacion de la antena se define como una funcién matematica o una
representacion grafica de las propiedades de radiacion de la antena en funcion de
coordenadas espaciales. En la mayoria de los casos, el patron de radiacion es
determinado en la regién de campo lejano y es representado como una funcién de
las coordenadas direccionales. En el cual se miden las intensidades de los
campos o las densidades de potencia en varias posiciones angulares en relacion
con una antena. El patron de radiacibn puede ser representado en forma
tridimensional. En la mayoria de los casos resulta suficiente tomar cortes en el
origen de los planos principales (Ver Figura 4). A su vez, los cortes que
representan el patron de radiacion horizontal o el patrén vertical, pueden

representarse en coordenadas polares, o en coordenadas cartesianas [1].

Figura 4. Patron de radiacion Ey H

PATRON
HORIZGHTAL

PATRON
VERTICAL  gg

Fuente: [9]
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En resumen, se puede afirmar que teniendo la informacién del comportamiento de
los campos eléctrico y magnético y aplicando el concepto del vector de Poynting,

es posible generar patrones de radiacion tridimensionales.

» Densidad de potencia radiada

Las ondas electromagnéticas son usadas para transportar informacion a través de
un medio o una estructura guiada, desde un punto a otro. Es natural asumir que
potencia y energia son asociadas con campos electromagnéticos. La expresion
matematica usada para describir la potencia asociada con una onda
electromagnética es el vector Poynting definido como [10]:

=Re[ExH"| (60)

= Directividad

Es una medida absoluta de la capacidad de la antena para concentrar la radiacion
en una direccion determinada con respecto a las demas. La directividad esta
expresada como el cociente entre la densidad superficial de potencia radiada en
una direccion dada y la que radiaria una antena isotropica con la misma potencia
total radiada. Se entiende por antena isotropica, como la antena que radia la

misma densidad de potencia en todas las direcciones [1].

D(0, )= "0 on

r

Anr?

Como se puede apreciar en la ecuacion 61, la directividad esta en funcion de los

angulos de direccién que toma la misma forma que el diagrama de potencia.
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Comunmente al valor maximo de la funcién directividad se le conoce como la

“directividad de una antena”.

Cuando no se especifica la direccion angular, entonces la directividad se refiere a

la direccidn de maxima radiacion.

P (62)

P..., es la maxima densidad de potencia radiada y %ﬂrz) es la densidad de

potencia de una antena isotropica [1].
= Ganancia

La ganancia de una antena es un parametro similar a la directividad. En este caso
la potencia de normalizacion no es la potencia radiada, sino la potencia entregada
a la antena en sus terminales [6]. La ganancia de potencia de una antena con
respecto a una fuente isotropica, se define como la razén de su intensidad de
radiacion maxima a la intensidad de radiacion de una fuente isotrépica sin

pérdidas con la misma potencia de entrada [6].

La diferencia entre ambas potencias es la potencia disipada por la antena, debida
a pérdidas 6hmicas. Esto implica que la potencia radiada es inferior a la potencia

total de entrada:

R=R+H (63)

Donde, P, : Potencia de entrada
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P. : Potencia radiada

P : Potencia de pérdidas

Por lo tanto la ganancia de potencia de la antena, es entonces:

P
G = 4z *—max
P (64)

i
La razén entre la ganancia y la directividad de una antena se denomina eficiencia
de radiacién [10].También, puede definirse como la relacién entre la potencia
radiada por una antena y la potencia entregada a la misma. La eficiencia es un

numero comprendido entre 0 y 1 [11].

P
77=%=% (65)

Si una antena no tiene pérdidas 6hmicas, la directividad y la ganancia son iguales.
» Polarizacion

La radiacién electromagnética se compone por el campo eléctrico y el campo
magnético formando entre si un angulo de 90°. Donde el campo eléctrico en la
mayoria de los casos es quien determina la direccién de polarizaciéon de la onda.
Por lo tanto, en una antena polarizada verticalmente, sus lineas de fuerza del
campo eléctrico estan en una direccion vertical y en una antena con polarizacion

horizontal, las lineas de fuerza del campo eléctrico estan en direccion horizontal.

Se produce una polarizacion lineal cuando las fases de dos componentes
ortogonales del campo eléctrico difieren un multiplo entero de 7 radianes o
cuando dichas componentes ortogonales estan en fase entre si. Se produce
polarizacion circular cuando las lineas de fuerzas del campo eléctrico rotan 360°

con cada ciclo, ademas las amplitudes de sus componentes son iguales y la
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diferencia de fase entre las componentes es % o] 3%. La polarizacion eliptica

se presenta en los demas casos [10].

* |mpedancia

Al conectar un generador o transmisor a una antena, debera radiar el maximo de
potencia posible con un minimo de pérdidas. Debe hacerse una adaptacion entre
la antena y el transmisor para una maxima transferencia de potencia, que se hace
por medio de una linea de transmisién o una guia de ondas. Esta linea influira en
la adaptacion, considerando su impedancia caracteristica, atenuacion y longitud
[6].

La relacién entre la tensién y la corriente en sus terminales de entrada permite
modelar la antena como una impedancia. Dicha impedancia es en general
compleja [12]. La parte real se denomina resistencia de antena y la parte

imaginaria, reactancia de antena, dependientes de la frecuencia [6].

V. )
Z, =|—'=Ra+ Xe o [q] (66)

La resistencia de la antena se puede descomponer en dos resistencias, la
resistencia de radiacion (R,) y la resistencia de perdidas (R,). Se define la
resistencia de radiacion como la relacion entre la potencia total radiada por una
antena y el valor eficaz de la corriente en sus terminales de entrada, elevada al
cuadrado. Se define la resistencia 6hmica de una antena como la relacion entre la
potencia disipada por efecto de pérdidas resistivas y la corriente en sus terminales

al cuadrado.

Por lo tanto, la resistencia de antena se considera como la suma de la resistencia

de radiacién y la resistencia 6hmica [6].
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V. . :
z.=|—_'=Ra+JXa=(Rr+RQ)+JXa [Q] (67)

La eficiencia de una antena se puede obtener a partir de las resistencias de
radiacién y éhmicas, teniendo en cuenta que es la relacion entre la potencia total

radiada y la potencia entregada a la antena [6].

2
th __I'R___R (68)
(tW, PR +Ry) (R +Ry)

W
=W,

= Adaptacion

Las antenas receptoras tienen un circuito equivalente de Thévenin, con una
impedancia de antena y un generador de tension. La transferencia de potencia
entre la antena y la carga es maxima cuando ambas impedancias son complejas

conjugadas [6]:

2
n Ml W] (69)
" 4R,
Se define el coeficiente de adaptacién como la relacidén entre la potencia recibida y
la potencia que se recibiria en el caso de maxima transferencia de potencia. Toma

valores entre 0 y 1 [6].

w, AR R,
W (Ry+R)TH(X, + X)?

(70)

Donde, Ra: Resistencia de antena
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R, : Resistencia de carga
X, : Inductancia de antena

X : Inductancia de carga

= Areay longitud efectivas

El area efectiva se define como la relacién entre la potencia recibida y la densidad

de potencia incidente en una antena:

[m’] (71)

WI’
Aef :F.

La antena debe estar adaptada a la carga, de forma que la potencia transferida
sea la maxima. La onda recibida debe estar adaptada en polarizacion a la antena
[11].

La longitud efectiva de una antena linealmente polarizada se define como la
relacion entre la tension inducida en una antena en circuito abierto y el campo
incidente en la misma [6].

ef =

| = v
£ (72)

1.2.3 Alimentacién de agrupaciones

Los elementos de la agrupacion se consideran que estan alimentados por fuente
de corriente. Si se quiere alimentar la agrupacién con fuente de tensién, para
calcular la tension de entrada a partir de la corriente debe tenerse en cuenta que
la impedancia de entrada de cada elemento no es la de una antena aislada, sino
que depende de las impedancias mutuas con las demas impedancias de la

agrupacion [8].

47



La interaccidon entre los elementos de una agrupacién es importante y afecta
particularmente a la fase de las corrientes de cada elemento cuando se alimenta
con fuentes de tensién sin tener en cuenta las impedancias mutuas. Esto puede
producir modificaciones significativas en el diagrama de radiacion respecto a lo

obtenido alimentando con fuentes de corriente [8].

La interaccion entre elementos, y por lo tanto la variacion en las corrientes,
depende mucho de la geometria de la agrupacién y la posicion relativa de los
elementos: es maxima cuando el eje de la agrupacion coincide con un maximo de
radiacion de la antena basica y minima cuando lo hace con un nulo. Las tensiones
de alimentacion de cada elemento deben calcularse a partir de la matriz de

impedancias mutuas [8]:

Vl le ZlZ ZlN Il
VZ — ZZl ZZl ZZN I2 (73)
VN YA N1 ZN2 Z NN I N

Donde Z, :[I—']‘Ij =0V j=#i , es la autoimpedancia del elemento i-ésimo que
i

coincide con su impedancia de entrada cuando se encuentra aislado en el espacio

. V, o _ . L

librey Z; = T |Ii =0Vi # j es la impedancia mutua entre los elementos i-€simo y
i

j-ésimo.
La impedancia mutua proporciona la tensidon en circuito abierto que aparece en el

elemento i-ésimo inducida por la corriente que circula por el elemento j-ésimo, si

ambos estan aislados en el espacio libre [8].
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1.2.4 Agrupaciones con elementos parasitos

Segun la teoria de alimentacion de agrupaciones se deduce que es posible
alimentar solo algunos elementos de la agrupacion, dejando los demas en

cortocircuito [8].

A los elementos con alimentacion se le llama “activos”, mientras que los elementos
cortocircuitados reciben el nombre de “parasitos”. La agrupacion de elementos
parasitos se analiza despejando la matriz de impedancia (Ver ecuacién 73)
dejando el vector de corrientes de los elementos en funcidon del vector de
tensiones en el que algunos elementos son nulos. En general, la corriente que
circula por los elementos parasitos es diferente de cero. Esta corriente es inducida

por la interaccion con los demas elementos, a través de las impedancias mutuas

[8].

Haciendo un disefio adecuado de los elementos parasitos, pueden conseguirse
diagramas de radiacion de tipo longitudinal bastantes directivos, de los que son un
ejemplo clasico las Antenas Yagi-Uda. El caso mas simple de agrupacion con
elementos parasitos es el formado por un dipolo activo y uno parasito. Si el dipolo
activo es de media onda (4/2), pueden obtenerse tres tipos de diagrama de la
agrupacion segun sea la longitud del dipolo parasito ligeramente superior, igual o

ligeramente inferior a la del activo [8].

En la figura 5 se muestran los diagramas de campo en el plano H para las tres

situaciones mencionadas anteriormente
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Figura 5. Agrupaciones con un elemento activo y uno parasito

Reflecton Activo Activi Parazito -

Activo Director

Fuente: [8], Autor del proyecto

Cuando la longitud de ambos elementos es igual el diagrama es casi simétrico. Sin
embargo, un elemento parasito de longitud ligeramente superior a la del activo
produce un maximo en la direccion del activo, por lo que recibe el nombre de
reflector. Un elemento parasito de longitud ligeramente inferior produce un maximo
en la direccidén del parasito por lo que ejerce la funcién de director.

Este cambio de comportamiento con la longitud es debido a que el parasito de
tamarno inferior al dipolo resonante es de caracter capacitivo, mientras que el de
tamafno superior es inductivo. Este cambio de signo en la fase de la
autoimpedancia del parasito cambia también el signo en la fase de la corriente lo
cual cambia el signo en la fase progresiva de la agrupacion y por tanto, el sentido

del maximo de radiacion [8].

Antena YAGI

50



Las antenas Yagi, conocidas también como Yagi-Uda, nombrada asi gracias a su
inventor el Dr. Hidetsugu Yagi y su ayudante, el Dr. Shintaro, han sido muy
utilizadas en aplicaciones tales como recepcion de sefales de TV en las bandas
de VHF y UHF, y en repetidores en las bandas de telefonia celular. Estas antenas
son estructuras fabricadas con multiples elementos, donde cada elemento tiene su

propia distribucion de corriente [14].

Las antenas Yagi se pueden encontrar de diversos tipos, estas estan constituidas
como minimo de dos a tres elementos. Estos elementos con lo que estan
compuestas las antenas Yagi son filamentos de alambre, llamados dipolos, entre
los cuales hay un elemento activo que va en el medio, un dipolo reflector que esta
detras del radiador y un dipolo director frente del dipolo activo [11]. Sus elementos
se caracterizan y se diferencian entre ellos, siendo el elemento director mas corto
que el elemento radiador, mientras que el elemento reflector es mas largo. La
forma en la que se encuentran organizados estos elementos hace que la energia
que irradia la antena se concentre en una sola direccion. El elemento activo o
excitador es el elemento que se encuentra conectado a la red de alimentacion y

los parasitos reciben energia a través de este, como se muestra en la figura 6.

El elemento parasito ubicado detras del reflector, ubicado detras del elemento
activo, es un elemento que refleja la potencia que este ultimo irradia hacia atras.
En principio puede haber mas de uno de estos elementos reflectores ubicados del
mismo lado del excitador, con iguales longitudes y espacios entre ellos. Los otros
elementos parasitos, los elementos directores, los cuales se encuentran montados
del otro lado del elemento activo (adelante), tienden a concentrar la potencia

radiada en la direccion de estos, y de aqui esta su nombre [14].
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Figura 6. Elementos de la antena YAGI

Elemento reflector{ 3% mas Elemento activo Elementos directores { 5% mas

largo que el elemento activo)

[Direccion de radiacion
maxima
/ Cue rpo

Alimentador

cortos que el elemento activo)

Fuente: Autor del proyecto

2. SISTEMA DE ANTENAS EMISOR/RECEPTOR

El sistema implementado para la generacién de los diagramas de radiacion de la
antena YAGI a la frecuencia de 9.4 GHz, se dividid en tres etapas: emision,
recepcion y adquisicion. Se busca a partir del funcionamiento de dicho sistema,
obtener los diagramas de radiacion en los planos H, E y a su vez generar el

patron de radiacién tridimensional de la antena YAGI.

2.1 Descripcion de las etapas implementadas
A continuacidn se presentara un diagrama de bloques para comprender el

funcionamiento del prototipo a desarrollar (ver figura 7). Luego se describiran cada

una de las etapas que lo constituyen.
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Figura 7. Diagrama de bloques general

ETAPA DE ADQUISICION DE DATOS

%

CONTROL DIGITAL E INTERFAZ GRAFICA EN MATLAB

Comunicacion

Serial
PIC16FB73A
= Seiial de voltaje
analdgica
ETAPA DE EMISION ETAPA DE RECEPCION

Radiacién
Electromagn ética
FUENTE DE

ANTENA ANTENA
ALIMENTACION . Enrsora —EEESSSSSSSSSSSEED >  RECEPTORA —> AMPLIFICADOR

Fuente: Autor del proyecto

2.1.1 Etapa de emision

Por medio de esta etapa seran transmitidas sefiales electromagnéticas a partir de

una antena tipo bocina y una fuente de alimentacién Gunn, oscilador Gunn.

Fuente de alimentacién GUNN

La fuente de alimentacion Gunn (Ver figura 8) con amplificador esta compuesta de
dos moddulos:
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e La fuente de alimentacion Gunn (GUNN) sirve para alimentar con tensién al
oscilador Gunn (Ver Figura 9). Aqui se superpone, a una tensién continua de
alimentacion, una pequenfa tensién alterna con frecuencia regulable. De este modo

las microondas radiadas por el oscilador Gunn sufren una modulacion de amplitud.

e En el amplificador (AMP) se realiza una amplificacién de tension alterna de
banda estrecha de las sefales de recepcion, provenientes de la antena receptora,
a un nivel de facil y a pesar que con frecuencia las sefales de recepcion son
débiles, también se pueda realizar ensayos con microondas en campo abierto. La
salida AC permite la reproduccion acustica de la sefial de recepciéon amplificada a
través de un altavoz externo. La salida DC permite la conexion de un voltimetro
externo para ensayos cuantitativos. Una fuente de corriente integrada suministra la
corriente de polarizacién requerida por el diodo detector de la sonda de campo

eléctrico.

Figura 8 .Fuente de alimentaciéon GUNN

1b

Za

AMP o

TIT 020
GUNN-VERSORGUNG MIT VERSTARKER
GLMN SUPPLY WITH AMPLIFIER

{a) {b)
Fuente: LD-Didactic Fuente: Autor del proyecto
1. Fuente de alimentacion Gunn (GUNN): Conexién para el oscilador Gunn (1a), Ajustador
de frecuencia para la sefial de modulacién (1b); 2. Amplificador (AMP): Conexion para la
sonda de campo eléctrico (2a), hembrillas para conexion a tierra (2b), salida DC del
amplificador (2c), salida AC del amplificador (2d); 3. Conexién para el adaptador de

alimentacion.
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En la tabla se especifican los parametros de la fuente de alimentacion Gunn.

Tabla 3. Datos técnicos de la fuente de alimentacion GUNN

DATOS TECNICOS

GUNN AMPLIFICADOR DATOS GENERALES
PARAMETRO | DESCRIPCION | PARAMETRO | DESCRIPCION | PARAMETRO DESCRIPCION
O O 0]
ELEMENTO ELEMENTO ELEMENTO
12 V AC, 48 a 62
Tensiéon de 9V Ganancia 2500 Tensién de Hz (del adaptador
salida servicio de alimentacion)
> 200 mA con
Corriente de | componente de Frecuencia Consumo de
salida c.a. media aprox. 1000 Hz potencia aprox. 2 W.
sobrepuesta, a
prueba de
cortocircuito
interna AM, Suministro
frecuencia corriente 10 A Dimensiones | 115 mm x 115 mm
Modulacién | regulable polarizacién x 55 mm
aprox. de 0,7 a Entrada hembrilla BNC
3 kHz Peso Aproximadamente.
Salida hembrilla BNC Salidas hembrillas de 4 150 g.

mm

Fuente: LD-Didactic
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Figura 9. Oscilador GUNN

[ 5=
GUNN-0SC,

[
hﬁ! 73T 01

Fuente: LD-Didactic

Descripcion

Para el experimento a realizar, el oscilador Gunn es el encargado de generar

sefales en microondas para la frecuencia fija de 9.40 GHz.

El oscilador puede ser desmontado por el usuario en cuatro partes, de tal manera
que se puedan realizar modificaciones parciales con otros fines experimentales.
Las cuatro partes componentes, enlazadas mediante elementos de conexion
rapidos, son las siguientes: médulo diodo Gunn, la pared posterior, un diafragma

con abertura y un adaptador (ver figura 10).
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Figura 10 .Componentes del oscilador Gunn

fd &
GUNNOSC,

Fuente: LD-Didactic

1. Modulo de diodo Gunn con: 2. Espigas metalicas (incluyen el diodo Gunn); 3. Tornillo de
sintonia dieléctrica; 4. Conector hembra BNC; 5. Pared posterior de la carcasa; 6.

Diafragma perforado; 7. Adaptador.

El circuito de c.c. ( ver Figura 11) recorre el interior del conductor (polo negativo)
del conector coaxial BNC hembra, el interior del conductor del filtro de paso bajo
coaxial y la parte superior de la barra metalica hacia el diodo Gunn, y desde alli a
través de la parte inferior de la barra metalica hacia la estructura de la cavidad. La
disipacion de calor del diodo Gunn se lleva a cabo mediante la parte inferior de la

barra metalica hacia la carcasa.

La estructura del filtro de paso bajo se puede observar en la Figura 11. Este filtro
impide que una parte de la potencia de microondas generada en el diodo Gunn
fluya a través del circuito de c.c. Esta compuesto de dos segmentos de linea en
cascada, las cuales poseen impedancias caracteristicas de linea muy diferentes y

son aproximadamente iguales a 1/4 de la frecuencia de operacién de 9,40 GHz.
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De este modo se consigue que la seial de microondas en la juntura entre la linea
coaxial y la guia de ondas casi se cortocircuite.

Antes de que el oscilador sea suministrado se ha sintonizado la frecuencia con
precision mediante el ajuste de la profundidad de inmersion del tornillo de sintonia
dieléctrico. Por lo tanto, el usuario no esta autorizado para ajustar posteriormente

la profundidad de inmersion.

Figura 11. Circuito de c.c. del oscilador Gunn

f

1. Diodo Gunn: 2. Parte inferior y superior de la espiga metalica; 3. Pasabajo; 4. Conductor interior
del conector hembra BNC; 5. conductor exterior del conector hembra BNC.

Fuente: Hoja de datos del fabricante

Tabla 4. Datos técnicos del oscilador Gunn

DATOS TECNICOS

PARAMETRO O ELEMENTO PARAMETRO O ELEMENTO
Tensién de c.c de operacion del diodo Gunn 8 hasta 10 V
Corriente continua de operacion 115 hasta 150 mA
Frecuencia de la sefial de microondas 9.40(+,- 0.002) GHz
Potencia de microondas 6dBm
Supresion de las sefales armoénicas 30dBm
Supresion de las seiales no arménicas 50dBm
Eficiencia del oscilador Aprox. 1%
Perdidas de potencia Aprox. 1W

Fuente: LD-didactic
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Antena emisora

El elemento emisor que se utilizd para enviar las sefales electromagnéticas a

través del espacio libre es una antena de bocina grande piramidal (ver imagen 1).

Imagen 1. Antena emisora

(a) (b)

Fuente: Autor del proyecto

Aunque existen antenas de bocinas muy grandes, también se encuentran bocinas
de tamanos muy diferentes, desde pequefias bocinas de apenas una longitud de
onda en su apertura hasta centenares de longitudes de onda. La bocina es una
extension natural de la guia de onda. La mayoria de las bocinas se les da la
forma simplemente por un ensanchamiento graduable de las dimensiones de las
guias de onda, manteniendo las caracteristicas de campo del modo principal de la
guia [1].

Una bocina electromagnética es una antena que se utiliza de forma generalizada a

frecuencias de microondas, por sus caracteristicas de gran ancho de banda y por

su facilidad de construccion y disefo [2].
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También se utiliza como antena individual, en forma de agrupaciones, o como

alimentador primario de reflectores o lentes.

Una bocina se alimenta a partir de una guia de onda que propaga uno o varios
modos. Las dimensiones van aumentando progresivamente hasta que la apertura
equivalente tenga unas dimensiones suficientes para conseguir la directividad
deseada [2].

La bocina piramidal y la bocina cénica son las mas utilizadas, la primera se
conecta a una guia rectangular y la segunda a una guia circular. Las guias de
onda rectangulares que propagan el modo fundamental TE (Transversal

Electromagnético), se pueden abrir en el plano horizontal dando lugar a las
denominadas bocinas de plano H (Ver Figura 12a); en el plano vertical, formando

las bocinas de plano E (Ver Figura 12b); o bien en ambos planos
simultaneamente dando lugar a las bocinas piramidales (Ver Figura 12c). La

directividad de las bocinas dependen de que tan abierta esta su boca [1].

Figura 12 .Tipos de Bocinas

a. Bocina de plano H b. Bocina de plano E c. Bocina Piramidal

Fuente: [2]
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Tabla 5. Datos técnicos de la antena emisora

DATOS TECNICOS

PARAMETRO O ELEMENTO PARAMETRO O ELEMENTO
Rango de frecuencia 8-12 GHz
Tipo de guia de onda R 100
Ganancia a 9.4 GHz 15dB
Dimensiones 98mm x 58mm x 77mm

Fuente: LD-Didactic

2.1.2 Etapa de recepcién

Esta etapa se implementé a partir de una antena receptora tipo YAGI disefiada
para trabajar en la frecuencia de 9.4 GHz, el microcontrolador PIC16F8736A y la

interfaz grafica implementada en Guide de MatlaB.

Antenareceptora

La sefal electromagnética transmitida por la antena tipo bocina , es recibida de
manera simultanea por una antena tipo YAGI a una frecuencia de 9.4 GHz( ver

imagen 2).
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Imagen 2 .Antena receptora

Fuente: Autor del proyecto

Conociendo con anterioridad que la antena YAGI se divide principalmente en tres
elementos: activo, director y reflector (Ver item 2.1.4), se pueden realizar
diferentes pruebas con la antena YAGI, variando el numero de elementos

reflectores y directores ( Ver figura 13 ).

Figura 13 .Configuraciones de la antena YAGI

%%@%@

(a) (b)
1. Retenedor vacio; 2. Retenedor con reflector; 3. Retenedor con director; 4. Retenedor con

1 reflector y 1 director; 5. Retenedor con 1 reflector y 4 directores

Fuente: LD-Didactic Fuente: Autor del proyecto
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Figura 14 .Soporte de la antena YAGI
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(a) ensamblaje de la antena en el soporte (b) elementos del soporte: 1. Varilla de
antena con dipolo A2 y diodo detector dipolo A2 (1a), diodo detector (1b), bandas de grafito (1c¢),
pinza (1d), hembrilla BNC (1e) ;2 .Soporte de antena para diagramas horizontales;3. Soporte de
antena para diagramas verticales; 4. Extensién para dipolo 1A; 5. Extensidn para dipolo 3/2A; 6.

Extensién para dipolo 2A; 7. Extensidn para dipolo 4A; 8. Cable HF, 0,25 m

Fuente: LD-Didactic
Descripcion

El juego de antenas de dipolo es un kit de antenas modular para construir antenas

de dipolo de diferente longitud (%, 1, 3%, 24, 41). Las longitudes reales de

los dipolos consideran el efecto de acortamiento de las antenas gruesas y por ello
son mas cortas que lo que corresponde a un multiplo de la mitad de longitud de
onda en el espacio libre.

La tensidon de salida de la antena de dipolo es proporcional al cuadrado del valor
absoluto de la intensidad del campo eléctrico en los campos de microondas de

densidad de potencia, tal como se genera al emplear el oscilador Gunn. Con el
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diodo detector, se demodulan las oscilaciones de alta frecuencia de las

microondas en la sefial de recepcion.

Debido al diodo detector integrado, la antena trabaja exclusivamente en el modo

de recepcién y no puede ser utilizada como antena emisora.

En la siguiente tabla encontraremos las caracteristicas generales de la respectiva

antena( Ver tabla 6 ).

Tabla 6. Datos técnicos del soporte de la antena YAGI.

DATOS TECNICOS

PARAMETRO O ELEMENTO DESCRIPCION
Frecuencia 9,40 GHz
Diodo detector Silicon Low Barrier Schottky
Consumo de corriente de polarizacion 10 mA

Fuente: LD-Didactic

Motor paso a paso Unipolar

Los motores paso a paso son usualmente utilizados para construir mecanismos
que requieren movimientos muy precisos. Se caracterizan principalmente por
realizar un paso a la vez por cada pulso aplicado. Este paso puede variar desde
90° hasta 1.8°, es decir, que se necesitaran 4 pasos para 90° y 200 para 1.8°,

para completar un giro completo de 360°.

Estos motores tienen la habilidad de quedar enclavados en una posicion o estar
totalmente libres. Esto depende si una o mas de sus bobinas estan energizadas o
por el contrario quedara completamente libre si no circula corriente por ninguna de

sus bobinas.
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http://www.todorobot.com.ar/productos/motores/motores.htm#stepper

El motor unipolar suele tener 6 o 5 cables de salida, dependiendo de su tipo de

conexion interna. En la figura 15 se aprecia la conexion utilizada para controlar el

motor paso a paso unipolar mediante el uso de un integrado (ULN2803A). Las

entradas de activacién (A, B, C y D) pueden ser directamente activadas por un
microcontrolador (PIC16F873A).

Figura 15 .Circuito de conexion Motor Paso a Paso

1)

Motor P-P

Unipolar

Conmiin d

LMZBEEA

ERFTT

b

Comun 4

Fuente: Autor del proyecto

El motor paso a paso empleado para el posicionamiento de la antena es un motor

unipolar de 6 cables. Las especificaciones se presentan a continuacion:

Tabla 7. Especificaciones del motor

Descripcion del modelo:

stepper

Titulo:

Astrosyn Miniangle Stepper Motor

Descripcion:

3.5 VIPHASE, 1.4 A/IPHASE, 1.8 DEG/STEP, 23LM-K303-02
ASTROSYN Miniangle Stepper Motor.

Nombre del proveedor:

MINEBEA CO., LTD

Ndmero de pieza del
proveedor:

23LM-K303-02

Fuente: Hoja de datos del fabricante
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Comunicacion Serial

El puerto serial (Ver figura 16) de las computadoras es conocido como puerto RS-
232, la ventaja de este puerto es que muchas computadoras traen al menos un
puerto serial. Este permite la comunicacién entre otros dispositivos tales como otra
computadora, el mouse, impresora y microcontroladores.

A pesar de estar cayendo en desuso, este puerto sigue siendo muy utilizado en las
comunicaciones de las cajas registradoras, visores, impresoras de tickets y
unidades lectoras/grabadoras de EPROM y en general para las conexiones de
configuracion de numerosos dispositivos. Existen también adaptadores de COM 9
a COM 25 [15].

Figura 16 .Configuracion de pines del puerto serial

1 2 I 4 5

6 7 8 9
1. Deteccion de portadora (Sefial de entrada), 2. Recibir datos (Sefal de entrada), 3. Transmitir
datos (Senal de salida), 4. Terminal de datos listo (Sefial de salida), 5. Tierra (Referencias para
sefales), 6. Equipo de datos listo (Sefal de entrada), 7. Solicitud de envio (Sefal de salida), 8.

Libre para envio (Sefial de entrada), 9.Indicador de llamada (Senal de entrada)
Fuente: Autor del proyecto

» Tipos de Comunicacion Serial

Existen dos tipos de comunicacion serial: la sincrona y asincrona.

La comunicacion serial sincrona ademas de una linea sobre la cual se transmitiran

los datos se necesita de una linea la cual contendra los pulsos de reloj que

indicaran cuando un dato es valido [15].
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En la comunicacion serial asincrona, no son necesarios los pulsos de reloj. La
duracidén de cada bit esta determinada por la velocidad con la cual se realiza la

transferencia de datos [15].

Para que una comunicacion serial se lleve a cabo, el transmisor y el receptor
deberan tener los mismos parametros de velocidad, paridad, numero de bits del

dato transmitido y de BIT de parada [15].

En circuitos digitales, cuando se hace comunicacion a distancias cortas, se
pueden hacer transmisiones en niveles logicos TTL (0-5V). Pero cuando las
distancias aumentan, estas sefiales tienden a distorsionarse debido al efecto
capacitivo de los conductores y su resistencia eléctrica. El efecto se incrementa a

medida que se incrementa la velocidad de la transmision [15].

Todo esto origina que los datos recibidos nos sean igual a los datos transmitidos,

por lo que no se puede permitir la transferencia de datos.

Una de las soluciones mas légica es aumentar los margenes de voltaje con que se
transmiten los datos, de tal manera que las perturbaciones a causa de la linea se

pueda corregir [15].

= Norma RS-232

Debido a la amplia variedad de equipos, sistemas y protocolos existentes surgio la
necesidad de un acuerdo que permitiera a los equipos de varios fabricantes
comunicarse entre si. Electronics Industry Association elaboré la norma RS-232,
la cual define la interfase mecanica, los pines, las senales y los protocolos que
debe cumplir la comunicacién serial. Todas las normas RS-232 cumplen con los

siguientes niveles de voltaje [15]:
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e Un 1 légico es un voltaje comprendido entre —5v y —15v en el transmisor y
entre -3v y —25v en el receptor.

e Un 0O légico es un voltaje comprendido entre +5v y +15v en el trasmisor y
entre +3v y +25 v en el receptor.

El envio de niveles logicos (bits) a través de cables o lineas de transmisién
necesita la conversion a voltajes apropiados. En los microcontroladores para
representar un 0 légico se trabaja con voltajes inferiores a 0.8v, y para un 1 légico
con voltajes mayores a 2.0V. En general cuando se trabaja con familias TTL y
CMOS se asume que un 0 légico es igual a cero Volts y un 1 légico es igual a
cinco Volts [15].

La importancia de conocer esta norma, radica en los niveles de voltaje que maneja
el puerto serial del ordenador, ya que son diferentes a los que utilizan los
microcontroladores y los demas circuitos integrados. Por lo tanto se necesita de
una interfase que haga posible la conversion de niveles de voltaje a los estandares

manejados por los CI TTL [15].

2.1.3 Control software y hardware

La etapa de adquisicion de datos esta conformada por la interfaz de comunicacion
serial entre el microcontrolador PIC16F873Ay el puerto RS232 del computador.
Las senales de voltaje que se generan en los terminales de la antena YAGI, son
los valores que determinan el diagrama de radiacién con respecto a la posiciones
angulares, sean para el plano E o H. Estas sefiales son recibidas por la etapa de
conversion analégica/digital del microcontrolador, en el tiempo transcurrido entre

paso y paso del movimiento angular.
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A partir de MatlaB, se implementé una interfaz grafica en la herramienta GUIDE,
para adquirir los datos binarios que se transmiten desde el microcontrolador al
puerto RS232. Para asi, graficar en tiempo real los diagramas de radiacion

generados para los planos E y H de la antena.

Controlador de posicionamiento de la antena YAGI

A partir de un juego reductor de engranajes se logré obtener un paso minimo del
movimiento angular de la antena, aproximadamente, la cuarta parte de la

resolucion minima del paso del motor, 1.8°.

El microcontrolador PIC16F873A fue programado en lenguaje ensamblador para
realizar la secuencia del movimiento angular del motor. Se programé una opcién
para el cambio de velocidad del motor entre pasos, también la opcidn para girar a
la derecha o izquierda el eje del motor para posicionar la antena Yagi de tal

forma que quede alineada con la antena transmisora.

Desde la interfaz grafica se controla el inicio del movimiento angular del motor y
la toma de datos. Al activar esta instruccidn automaticamente comienza a

graficarse el patrén de radiacion en el plano deseado, sea los planos E o H.

Control electrénico para el posicionamiento de la antena receptora

La electrénica implementada para controlar el posicionamiento del motor paso a
paso Yy realizar la respectiva adquisicion de datos desde el computador, se llevo a
cabo de la siguiente forma: El circuito final o PCB, se ajustd por medio de una
serie de elementos integrados, tales como un PIC16F873A, un ULN2803A y un
MAX232, entre los demas elementos encontramos condensadores electroliticos y
ceramicos, resistencias, un regulador de voltaje L7805 y un oscilador de cristal de
4 MHz (Ver figura 17).
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Para controlar el motor paso a paso y la transmision y recepcion de datos con el
computador se especificaron los pines externos que interconectan el
microcontrolador con el ULN2803A y el MAX232. Los cuatro pines externos del
microcontrolador (25,26,27,28), los cuales fueron programados como pines de
salida de datos , se interconectan fisicamente con el integrado ULN2803A que
actua como buffer de corriente entre el microcontrolador y el motor paso a paso,

igualmente necesario para la compatibilidad de voltajes.

Los pines externos 17 y 18 del microcontrolador, se habilitaron para la transmision
y recepcion de datos serial. Estos fueron conectados fisicamente con los pines 10
y 9 del integrado MAX232. Los pines externos 7 y 8 del circuito integrado MAX232,
estan conectados directamente a los pines 2 y 3 del puerto serial para la

transmision y recepcion de datos entre el microcontrolador y el computador.
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Figura 17. Esquematico del circuito
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Especificaciones de los elementos del circuito

= Microcontrolador PIC16F873A

El microcontrolador PIC16F873A (ver figura 18) de Microchip cuenta con un
conjunto de 35 instrucciones de 16 bits. Este microcontrolador es catalogado

como dispositivo de gamma media con respecto a la arquitectura RISC.

Figura 18. Configuracién de pines del microcontrolador PIC16F873A

TR —= []*1 e 23[] == REFPGD
RananD =— [ 2 I7[] == RB&PGC
RataNT — [ 3 280 == RES
RAZAMN2 Wrer-Ciasr =— [ 4 = 5[] = RE4
ZAVANRers =[] & -3 4[] = REXFGM
RALTICKUCIOUT =—= ] & i 73] =— RAZ
RASANESICIOUT ~— [ 7 = 22[] == RB1
ves—[ & > 21[] =—= RBOINT
osciicLk —=[ @ i 20[] =— Voo
oscHCLED -—[]10 ¢ 19[] =— Vs
RCINTIOSOITICK] =—= 11 = 18[] =— RCTRNDT
RCUTIOSICCRZ =—= |12 17[] =—= RCATHCK
RC2ICoPT =— 13 18] =+—= RCHEDOD
RCAISCKISCL =— |14 15[ ] = RCASDISDA

Fuente: Microchip

Tabla 8. Caracteristicas del microcontrolador PIC16F873A

CARACTERISTICAS VALOR
Frecuencia de operacion DC - 20 MHz
Memoria de programa FLASH 4K
Memoria de datos(Bytes) 192
Memoria EEPROM(Bytes) 128
Fuentes de interrupciéon 14
Puertos de entrada/salida AB,C
Instrucciones 35
Temporizadores 3
Médulos de PWM 2
Comunicaciones seriales MSSP, USART
Canales de conversion
Analégica-Digital 5 canales de 10 bits

Fuente: Microchip




= ULN2803A

El integrado ULN2803A es un arreglo de 8 transistores tipo Darlington con
emisores comun y diodos de supresion integral para cargas inductivas.

Cada transistor tipo Darlington soporta picos de corriente 600 mA (500mA
continua) y puede soportar hasta 50V en estado apagado. Las salidas pueden
estar en paralelo para mayor capacidad de corriente.

El ULN2308A tiene una resistencia de entrada de 27K para 5V TTL y CMOS (Ver
figura 21).

Figura 19 .Configuracion de conexidon de pines del integrado ULN2803A
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Fuente: Hoja de datos del fabricante
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» Manejador RS-232

Para comunicar la interfaz grafica, desde la cual se realizan las mediciones de la
antena y el control de la aplicacion mecanica, se utilizé transmision serial de datos
mediante codigo ASCII. Por tal razén, se escogi6 el estandar de comunicacién RS-
232.

Para garantizar la compatibilidad entre los niveles de voltaje con que operan el
sistema con el computador, se utiliz6 un manejador de dicho estandar como lo
determina el circuito estandar integrado MAX232 que se conectd directamente a

los terminales de comunicacion serial (USART) del microcontrolador.

Este circuito integrado soluciona los problemas de niveles de voltaje cuando se
requiere enviar unas senales digitales sobre una linea RS-232.

Este chip se utiliza en aquellas aplicaciones donde no se dispone de fuentes
dobles de +12 y —12 Volts. EIl MAX 232 necesita solamente una fuente de +5V
para su operacion, internamente tiene un elevador de voltaje que convierte el
voltaje de +5V al de doble polaridad de +12V y —12V. Cabe mencionar que existen
una gran variedad de Cl que cumplen con la norma RS-232 como lo son: MAX220,
DS14C232, MAX233, LT1180A.

Figura 21. Configuracién de pines de integrado MAX232
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Fuente: Hoja de datos del fabricante
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Tabla 9. Descripcion de pines del circuito del integrado MAX232

o NOMBRE FUNCION
DIP/SO/TSSOP
1,3 C1+,C1- Terminales para cargas positivas
2 V+ +2Vcc Voltaje generado por la carga
4,5 C2+,C2- Terminales para cargas negativas
6 V- +2vcce Voltaje generado por la carga
7,14 T_OUT Dispositivo de Salida del RS-232
8,13 R_IN Entrada receptora del RS-232
9,12 R_OUT Salida receptora del RS-232
10,11 T IN Dispositivo de entrada del RS-232
15 GND Tierra
16 Vce +4.5V a +5.5V Voltaje de entrada

Fuente: Hoja de datos del fabricante

Descripcion de lainterfaz grafica GUIDE en MATLAB

MatlaB es una excelente herramienta de programacion, siendo de esta forma util

para la adquisicion de datos y la indicada para la realizacion de la interfaz gréafica

en la cual se representaron los patrones de radiacion de los planos E, H y el
patrén 3D de la antena YAGI.

La interfaz grafica desarrollada para la generacion de dichos patrones de

radiacion, se llevé a cabo por un paquete de programacion grafica que incluye

MatlaB en sus librerias con el nombre de GUIDE, el cual por medio de diferentes

elementos se le dio forma a la interfaz grafica, siendo aplicada para conocer en

tiempo real los resultados del patron de radiacion en cada uno de los planos

nombrados anteriormente.

La interfaz grafica desarrollada se observa a continuacion en las imagenes 3 y 4.
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Imagen 3. Ventana de presentacion de la interfaz grafica
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Fuente: Autor del proyecto
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Imagen 4 .Graficas de los patrones de radiacion de los planos E, Hy 3D
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Fuente: Autor del proyecto

Esta interfaz grafica se compone principalmente de tres axes graficos (graficar
planos E, H y hacer un superficie del patron de energia), un pushbuttom (Plano_E)
para dar la orden al programa de graficar el plano E, un pushbottom (Plano_H)
para dar la orden al programa de graficar el plano H y un pushbuttom (Plot_3D)
para dar la orden de hacer la superficie del patrén de energia (una vez graficados
los planos E y H).

En los axes para el plano E y el plano H se observa como se grafica dichos

patrones en tiempo real.
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Para el cambio de velocidad del motor entre pasos, también se adiciond un push
buttom (Velocidad) , el cual se encarga de enviar el valor digitado dentro de un
text edit , dicho valor representa la velocidad entre pasos del motor y a su vez el
tiempo de conversion analogo-digital de sefal entrada.

Para alinear la antena emisora con la antena receptora, se realizaron dos
instrucciones, ya sea para girar la antena hacia la derecha con el push buttom

(Derecha) o girar la antena hacia la izquierda con el push buttom (lzquierda).

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para realizar el montaje experimental del sistema de antenas, se requiri6 de una
implementacion de una base rotatoria que consta de un juego de engranes
adaptado al motor paso a paso, el cual le brinda un movimiento angular a un eje
tubular que sostiene la antena y adicionalmente un soporte sobre dicho eje que
permite colocar la antena Yagi en dos posiciones diferentes (Horizontal y vertical)

(Ver Imagen 5).

Imagen 5. Implementacién de la base rotatoria

Fuente: Autor del proyecto
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Teniendo constituida la base rotatoria con todos sus elementos, se ubico la antena

Yagi para realizar la toma de datos. La toma de datos se dividié en dos partes:

e Medidas del patron de radiacion con la antena bocina vertical y la antena Yagi
horizontal.

e Medidas del patrén de radiacion con la antena bocina horizontal y la antena Yagi
Vertical.

Para la toma de medidas se tuvieron en cuenta los siguientes pasos:

1. Adecuacion del ambiente

En la mayoria de los casos se desarrollan las pruebas en condiciones controladas,
para este caso se utiliza una camara anecoica o un juego de absorbedores de
noppen, para evitar que la sefal electromagnética se refleje en cualquier
superficie cercana a la antena y sefiales electromagnéticas provenientes de otras
fuentes (Ver Imagen 6). La camara anecoica se conforma de 6 Placas
absorbedoras de aproximadamente 500x500x100 (mm), 3 placas de éstas con

portadoras metalicas.

Imagen 6 .Camara anecoica

Fuente: Autor del proyecto
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Se realizé el montaje sobre un mesoén, en el cual se ubicé la camara anecoica y

dentro de ésta se instalo la base giratoria con la respectiva antena receptora.

2. Al finalizar el acondicionamiento del entorno de trabajo para realizar el montaje
en condiciones optimas, se hizo el conexionado de cada uno de los instrumentos
entre si y ubicando las antenas a distancias adecuadas para quedar alineadas y

garantizar la toma de medidas en distancias para el campo lejano.
Los instrumentos o elementos necesarios para llevar a cabo el montaje son:
e 2 fuentes de alimentacién Gunn (ver item 2.1.1).

Para hacer las pruebas la distancia de separacion minima a la cual se deben

ubicar la antena emisora y la antena receptora es de 0.84[m], teniendo en cuenta
que esta separaciéon es para un dipolo % Debido a que los cables BNC tienen

una longitud méxima de 2[m] y cada vez aumenta la separacion entre las antenas

para hacer las respectivas medidas de los patrones de radiacion en el campo
cercano, se utiliza una fuente de alimentacion Gunn para generar la sefiales de
alimentacion al oscilador Gunn, mientras que la otra fuente de alimentacion se
utiliza para conectar la salida de la antena receptora y asi, hacer las respectivas

mediciones.

Antena de bocina grande (ver item 2.1.1)

Kit de antena Yagi (ver item 2.1.2)
Cables BNC

Soportes para antena bocina

3. Se realizé la conexién desde los pines 2,3 y 5(GND) del puerto serial del

computador a los pines 7 y 8 del circuito integrado MAX232 para la transmisién y
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recepcion de valores digitales. De esta forma, se garantizé el funcionamiento del
motor paso a paso y la obtencion de las sefales provenientes del convertidor
analogo-digital del microcontrolador que contenian los valores de los patrones de

radiacion.

4. Con la herramienta de programacion grafica GUIDE de MatlaB y la interfaz
grafica realizada se ejecutd el programa, graficando en tiempo real tanto el patron
de radiacién del plano E y plano H. Una vez se obtuvo estos dos patrones

graficados, se genero el patrén de Intensidad de potencia en 3D.
Una vez terminado el montaje experimental (Ver imagen 7) se procedié a la

realizacion de toma de medidas ubicando la antena de forma horizontal y forma

vertical (Ver imagen 8).

81



Imagen 7. Montaje experimental
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Fuente: Autor del proyecto
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Imagen 8 . Montaje experimental

Fuente: Autor del proyecto
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4. RESULTADO EXPERIMENTAL

Determinacion de los patrones de radiaciéon de los planos E, planos H y

Tridimensional, para diferentes configuraciones de la antena receptora.

Se realiz6 el montaje de la antena Yagi, utilizando elementos parasitos para
realizar diferentes configuraciones, las cuales se lograron cambiando el numero
de elementos directores y reflectores, con un dipolo como elemento activo de

longitud % , donde también la longitud del dipolo activo se puede variar para
diferentes longitudes multiplos del dipolo % .

El centro de la antena emisora se ubico frontalmente al centro del dipolo activo de
la antena Yagi, con el fin de partir la medicion desde un punto de referencia y

obtener mejores medidas desde el punto de vista de radiacion.

Con el cambio de la configuracién de la antena Yagi y a partir del barrido angular
tomando la radiacion electromagnética para los planos E, planos H y haciendo un

suavizado de las mismas, se obtuvieron las siguientes graficas:

Dipolo % (antena Yagi con un director)

Cuando se realizé la configuracion de la antena Yagi, con su elemento basico

activo de longitud % y un elemento director, se ajusto dicha configuracién de la

antena sobre la base giratoria, para luego realiza el patron de radiacion del plano
H de la antena Yagi (ver figura 22). El diagrama de radiacion nos mostré que no
hay directividad sobre dicho plano, debido a que el I6bulo que contiene el punto de
mayor concentracion de energia no sobresale con respecto a los Iébulos
secundarios. Pero el elemento parasito, ubicado delante del elemento activo,

muestra cierta proporcion de energia sobre su orientacién. Segun la geometria
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del diagrama de radiacion la energia incidente sobre la antena Yagi no es
uniforme.

Figura 22 .Plano H
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Fuente: Autor del proyecto

El patrén de radiacion presentado en el plano E (ver figura 23), muestra como hay
mayor concentracién de energia con respecto a la orientacién del elemento
parasito, de igual forma hay gran directividad y ganancia de energia. La forma
como influye el aumento de elementos directores sobre el diagrama de radiacion
de la antena, esta directamente relacionada con el mejoramiento de la directividad
de la antena con respecto a la directividad de la antena emisora. Explicitamente,
para que estas caracteristicas en los diagramas de radiacion se hagan mas
notorias, se deben cumplir ciertas condiciones fisicas con respecto a las distancias
a las que se ubican cada uno de los elementos parasitos con respecto al elemento
activo. Con los datos experimentales obtenidos en el diagrama de radiacion del
plano E, se determiné que el valor del Ancho de haz de potencia media (HPBW
Half-power bandwidth) horizontal es 76.0974 ° (grados).
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Figura 23 Plano E
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Fuente: Autor del proyecto

El patron de radiacion tridimensional es la representacion de intensidad de
energia con respecto a las posiciones angulares (9, ¢). A partir de los planos E y

H de la antena, se realiza el sélido de revolucion obteniendo el diagrama
tridimensional (ver figura 24).

Figura 24 .Patréon de energia tridimensional
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Fuente: Autor del proyecto
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Dipolo 4 (antena Yagi con un director)

Observando el diagrama de radiacion que se obtuvo en el plano H para esta
configuracion (ver figura 25), se encontré gran similitud con el diagrama de
radiacion del plano H de la configuracion de la antena Yagi con un elemento activo

de longitud % y un director como elemento parasito. La diferencia es que la

energia recibida con esta configuracion es mayor con respecto a la configuracion
anterior. También, los diagramas de radiaciéon de las dos configuraciones aqui
nombradas, no cuentan con un lébulo principal que defina la directividad de
energia en este plano.

Figura 25. Plano H

«O

Fuente: Autor del proyecto

El diagrama de radiacion obtenido para plano E (ver figura 26), muestra un
diagrama de radiacién con su I6bulo principal y sus lobulos secundarios mejor
definidos. La mayor cantidad de energia para esta configuracién se presenta en la

orientacién del dipolo director. Esto implica que la longitud del dipolo activo y sus
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elementos parasitos son de vital importancia para darle orientacién a la radiacion
que incide sobre la antena, de igual forma define la cantidad de energia que se
puede hacer concentrar sobre la misma. Con los datos experimentales obtenidos
en el diagrama de radiacion del plano E, se determin6 que el valor del Ancho de

haz de potencia media horizontal es 64.8237 ° (grados).

Figura 26. Plano E

Fuente: Autor del proyecto

El diagrama tridimensional de energia (ver figura 27) muestra dicha forma por la
distribucion de energia que presentan los patrones de radiacion en los planos E y
H con respecto a las posiciones angulares (<9,¢) de la respectiva configuraciéon de
la antena Yagi. Para el diagrama tridimensional de dicha configuracién se tienden

a observar cierta directividad del diagrama, pero este es opacado por el
componente de radiacién del plano H.
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Figura 27. Patrén de energia tridimensional

Fuente: Autor del proyecto

Dipolo 24 (antena Yagi con 4 directores y un reflector)

Para la configuracion de la antena receptora, teniendo un dipolo activo con
longitud de 2.1 , cuatro elementos directores y un elemento reflector, se observo
que la mayor cantidad de energia sobre la antena receptora se presentd
aproximadamente sobre el punto en el cual los cuatro elementos directores se
alinearon con la antena emisora. Algunos de los I6bulos secundarios no se
generaron de forma simétrica (ver figura 24), este fendmeno habitualmente se
presenta por reflexiones parasitas sobre los elementos o el dipolo activo de la
antena. El entorno en el cual la antena estaba siendo probada fue recubierto por
almohadillas antirreflejos o comunmente llamadas camaras anecoicas. Se
determiné que el valor del Ancho de haz de potencia media vertical es 55.1605 °

(grados).
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Figura 28 .Plano H

08
120 o T &0

0E Ra

Fuente: Autor del proyecto

El diagrama de radiacion en el plano E para una longitud del dipolo de 2., cuatro
elementos directores y un elemento reflectores (ver figura 25), muestra como el
I6bulo principal presenta a una mejor directiva y ganancia con respecto al
diagrama de radiacion del plano E para una configuracion de la antena Yagi con

una longitud de elemento activo de % y un elemento director. Esto demuestra la

importancia de los elementos directores sobre el mejoramiento de la directividad
del Iébulo principal del diagrama de radiacion. Esto hace que la seial recibida de
la fuente de radiacion sea precisa y evitar interferencias electromagnéticas sobre
el diagrama de radiacion. Para los datos obtenidos en la medicion del diagrama de
radiacion se obtuvo que el valor del Ancho de haz de potencia media horizontal es
41.8737 ° (grados).
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Figura 29. Plano E
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Fuente: Autor del proyecto

Como ultima grafica se determiné el patron de energia tridimensional de la antena
Yagi, con un dipolo activo de longitud 24 , cuatro elementos directores y un
elemento reflector. Esta reconstruccion tridimensional del patron de energia de la
antena se obtuvo tomando los cortes o planos E y H, haciendo un sélido de
revolucidon entre ambos planos (ver figura 26), en este caso se puede reconoce

mejor la directividad que presenta esta configuracion.

Figura 30 Patrén de energia tridimensional
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Fuente: Autor del proyecto
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5. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

Este trabajo resulté de la idea de aprovechar los materiales sobre antenas en el
rango de microondas, en especial el kit de antenas Yagi, que se encuentran en los
laboratorios avanzados de fisica, con el fin de realizar material didactico para las

practicas de laboratorios en telecomunicaciones.

* Se implementd un sistema portatil capaz de adquirir, almacenar, visualizar en
tiempo real, los patrones de radiacién de la antena Yagi en los planos E y H, de
igual forma se obtuvo el patrén tridimensional de radiacién de intensidad de

potencia.

* Se implementé una base rotatoria para el movimiento angular de la antena
receptora tipo Yagi. Esta antena trabaja exclusivamente en la frecuencia de
9.4GHz.

* Cuando se graficaron los diagramas de radiacion para las diferentes longitudes
de dipolos, se comprobd que para un misma longitud del dipolo al alejar la antena
de recepcion de la antena de emision el ancho del haz del I6bulo primario y por
supuesto de los l6bulos subsecuentes de cada patron de radiacion en el plano E 'y
plano H se volvian mas angostos. Por tal razon en el patron de radiacion de

intensidad en 3D era mucho mas notorio ésta caracteristica.

+ Cuando se hicieron diferentes configuraciones con el kit de la antena Yagi
cambiando las longitudes fisicas de los dipolos, dichos patrones de radiacion para
cada uno de los casos, presentaban cambios en la posicion angular donde se
encontraban sus l6bulos principales y respectivamente, las formas de dichos

patrones cambiaban considerablemente en sus formas.
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* Se comprobaron tres caracteristicas fundamentales en los diagramas de
radiacidn con respecto a la longitud del dipolo activo y los dipolos parasitos, como

también del numero de estos que conforman la configuracion:

1) Cuando la longitud de un elemento parasito y el elemento activo son
iguales, el diagrama de radiacion es casi simétrico.

2) Cuando un elemento parasito es de longitud ligeramente superior a la del
elemento activo produce un maximo en la direccion del activo, por lo tanto
dicho elemento se le da el nombre de reflector.

3) Cuando un elemento parasito es de longitud ligeramente inferior a la
longitud del elemento activo, se produce un maximo en la direccion del

elemento parasito por lo que este ejerce la funcidn del elemento director.

» La velocidad del motor paso a paso y el angulo de paso del motor fueron
parametros indispensables para realizar un barrido angular lo suficientemente
satisfactorio para obtener la mayor cantidad de valores posibles de la fuente

receptora y asi obtener graficas continuas y claras de los patrones de radiacién.

* El conector metalico BNC que sirve de acople por medio de un cable coaxial
entre la etapa de recepciéon de la fuente de alimentacion Gunn y la etapa
electronica de la antena Yagi que soporta la recepcion de la sefal microondas
proveniente de la antena tipo bocina, se encuentra muy cercano a la antena
receptora. Esto influyé en reflexiones parasitas sobre la misma antena haciendo
que la distribucion de energia sobre ciertas regiones del patron de radiacion sean
desproporcidnales con respecto a otras areas, en tales casos la energia se debio

distribuir en iguales proporciones.

* La realizacion de este trabajo como proyecto de grado permitird que estudiantes

de Fisica e ingenierias aborden este tipo de temas para desarrollo de futuros
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proyectos y sea material didactico que ayude a proyectar sus conocimientos en

investigacion relacionada a las telecomunicaciones.

6. RECOMENDACIONES

* Estudiar e investigar ampliamente en el area de las telecomunicaciones las
aplicaciones que se pueden desarrollar en el rango de las frecuencias microondas

desde el ambito universitario.

» Cuando se ejecute las instrucciones para graficar los diagramas de radiacion
desde la interfaz grafica, lo mas favorable es permitir que el barrido de la antena
se desarrolle complemente sobre los 360°. Debido a que al forzar el programa a
detener dicha operacion, genera conflicto entre el puerto serial y la aplicacién, por
lo tanto se esta forzado a cerrar MatlaB, para que al iniciar nuevamente la

aplicacidon no exista conflicto alguno en el protocolo de comunicacion.

* Al momento de realizar pruebas de transmisién y recepcion de senales a niveles
de frecuencias microondas, hay que garantizar el control del ambiente en el cual
se van a realizar las medidas con las antenas, para evitar interferencias
electromagnéticas provenientes de otras fuentes, como también evitar reflexiones

con objetos estaticos y objetos en movimiento.
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8. ANEXO A

Piezas de la base rotatoria

Soporte del eje central Eje central rotatorio Engranaje central

Engranaje reductor Soporte de la antena Soporte principal

.

Base del soporte de la antena
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