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RESUMEN

TITULO: Disefo y construccion de una red de sensores para deteccion de radiacion no
ionizante (Segunda Fase)*

AUTORES: Jairo Alonso Navas Lizarazo**
Gustavo Adolfo Tarazona Carrefo**

PALABRAS CLAVES: radiacion electromagnética, ionizante, celular, antena, densidad de
potencia, triangulacién.

DESCRIPCION:

Existen inconvenientes cuando se habla de radiacion electromagnética no ionizante. Uno de estos
es que no se cuentan con estudios a largo plazo y concluyentes acerca de como esta clase de
exposicion constante y progresiva del ser humano a esta radiacién, puede afectar el organismo y
gue tanto influyen todas las nuevas tecnologias, en especial en el area de las comunicaciones,
dentro de las enfermedades que arremeten contra el ser humano hoy en dia.

Otro problema que se puede encontrar es la interferencia que esta radiacion puede producir sobre
diferentes sistemas y como la polucion electromagnética obstruye el correcto funcionamiento de
estos equipos. Ademas por cuestiones de seguridad el uso de equipos que emitan radiacion se
encuentra restringido en ciertos ambientes, tales como estaciones de gasolina, entidades
bancarias, carceles y otros entornos, pero es bastante dificil controlar estas emisiones y se hace
necesario el uso de dispositivos especializados capaces de detectar, bloquear o ubicar las fuentes
de dicha radiacion para poderlas controlar o eliminar.

De esta manera el grupo de investigacion CEMOS de la Universidad Industrial de Santander,
adscrito a la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones y con la asistencia
del estudiante de maestria Ing. José Rugeles, ha logrado desarrollar una red de sensores capaz
de detectar las fuentes de radiaciéon presentes en un area especifica.

La finalidad de este trabajo de grado es la deteccion de campos electromagnéticos que se
encuentren presentes dentro de un area en particular. El trabajo desarrollado por el grupo es la
segunda fase en el desarrollo total de esta red.

* Proyecto de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: Ing. Carlos Rodrigo Correa Cely. Codirector: Ing. Oscar Mauricio
Reyes Torres.



ABSTRACT

TITLE: Design and construction of a sensor network for non-ionizing radiation detection
(Second Phase)

AUTHOR: Jairo Alonso Navas Lizarazo
Gustavo Adolfo Tarazona Carrefo

KEY WORDS: electromagnetic radiation, ionizing, cell phone, antenna, power density, triangulation.
DESCRIPTION:

There are inconveniences about non-ionizing electromagnetic radiation. One of these is that there
are not long term and conclusive studies about how this constant and progressive exhibition to this
radiation can affect the human organism and how all the new technologies influence the human
body, in special in the communication field.

Another problem that can be found is the interference that this radiation can produce on different
systems and how the electromagnetic pollution obstructs the correct operation of this equipment. In
addition, due to security matters the use of equipment that emits radiation is restricted in certain
atmospheres, such as banks, gas stations, jails and other environments, but it is quite difficult to
control these emissions and it is necessary to use specialized devices that are able to detect, block
or locate the sources of this radiation and control them or eliminate them.

The purpose of this project is to detect electromagnetic fields present within an area and to
triangulate it and in that way be able to locate the possible radiation source with a certain degree of
uncertainty. The work developed by the group is the second phase in the total development of this
network.
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1. LOGROS

Para atraer al lector a un analisis detallado de kso de grado, en primer lugar se
exponen los alcances del mismo vy la diferenciaeelas dos fases que hasta el momento
comprenden este trabajo de grado. Para esto snfaesia tabla comparativa entre las dos

etapas.

Tabla 1. Comparacion entre la Fase 1y la Fasel@ el de sensores para la deteccion de
radiacion electromagnética no ionizante

ion

7

Deteccion

PROPIEDAD FASE 1 FASE 2
Numero de Sensores 1 4 con facilidad de Expans
Técnica de impresion PCB Cloruro Ferrico Fotograbad
Tecnologia usada DIP y MSOP MSOP, SSOP, DIP, SMI
SOIC, pMAX 'y SO
Antena Whip Banda Ancha (Espiral de
Arquimedes y HG2404CU)
Simulacion de la Antena No Aplica CST Studio (Eabire
Arquimedes)
Posible cambio en la Antena Imposible Posible gsaaiconectores
SMA
Voltaje Regulado No Aplica Si Aplica (MAX667)
Deteccion E Indicacion de No Aplica Si Aplica (MAX667 y
Bateria Baja MAX9030)
Rango de Deteccion 900 MHz 800 MHz a 2.5 GHz
Voltaje DC Maximo de 3[V] 51[V]

Indicadores Visuales

Densidad de Potend
Baja, Media y Alta

idndicador de encendido, bater
baja y transmision

ia

Distancia de Transmision No Aplica 1200 metros
Comunicacion con PC No Aplica Si Aplica (RS-232)
Visualizacion de Datos No Aplica Interfaz Grafica

Medicién de Densidad de No Aplica Si Aplica

Potencia
Almacenamiento de Datos No Aplica Archivo en Excel
Area de Cubrimiento 1 solo punto de 4 Puntos de Deteccién con
Deteccion facilidad de Expansion
Concentrador de No Aplica Si Aplica (Tarjeta Central)
Informacion
Triangulacién No Aplica Posible Triangulacién de

fuentes de emisién

Tamaio Tarjetas Sensora

S

6[cm]x6,5[cm]

9,5[cm]x%[cm

Alimentacion

3 V]

9 [V]

Fuente: Autor
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Los alcances que competen a esta fase en el desdeda red de sensores son los que se
exponen a continuacion.

1. Brindar una introduccion del por que el interésdesarrollar una red de sensores para
monitorear la radiacion electromagnética no iorteadentro de esta banda de
frecuencias.

2. Diseflar e implementar una red de sensores que pusdectar radiacion
electromagnética desde los 800 MHz hasta los 2.5. Gkto con el fin de poder revelar
la presencia de fuentes de radiacion en un arepaeicular; como podrian ser
emisiones provenientes de celulares, conexiondanmgicas Wi-Fi y cualquier otra
gue se encuentre en este rango de frecuenciastdPfirg la red de sensores presenta
una sensibilidad que va desde los -22 dBm y eag@&ly los 10 dBm (dependiendo de
la frecuencia).

3. Poder concentrar todos los datos recopilados deedaen un solo punto (Tarjeta
Central) para que estos puedan ser enviados poiordetl puerto serial RS-232 al
computador. De esta manera, dichos datos puedevissalizados en LabView para
que el usuario del software los analice, valomgerprete.

4. Poder ofrecer al operario del sistema una herramjggra la visualizacion de los datos
capturados. Este instrumento debe poder brindafdamacion de la manera mas clara
y precisa y ademas debe poseer diversas manergepi@dsentar los datos segun el
usuario lo crea conveniente. Para este ultimo iobjese debe tener en cuenta que el
software de visualizacion no debe sobrecargar laciém de trabajo e influir
negativamente en el nimero de datos que puedaigeiridos.

5. Brindar la posibilidad de expandir la red, pernmtle la ampliacion del area de
deteccién. Esto se hace con el fin de permitir quéuturo se pueda situar una fuente
en particular con una mayor cantidad de sensoces yin menor porcentaje de error su
ubicacion.

6. Posibilitar que el operario de la red escoja e tile antena que el crea conveniente
(Direccional u Omnidireccional, Banda Ancha o Bafkda) para la deteccion de una
radiacion en particular (Entre los 800MHz y los@¥). Esto se hace con el uso de
antenas externas y adaptadores para los conegtargae la tarjeta sensora cuenta con
un conector SMA no reverso a su entrada.

En este orden de ideas, se procede a iniciar candescripcion detalla de todos los
elementos que se encuentran presentes dentroedéeside grado.



2. INTRODUCCION

La radiacion electromagnética no ionizante es proldu por todos los dispositivos
electrénicos que usamos y se encuentra ubicada emplio rango de frecuencias, tanto
bajas como altas y por ende existe en casi todoartientes en los que el hombre se
desenvuelve habitualmente. Esta se define de mémenal como aquella que no puede
separar electrones de los atomos o alterar lagcastas moleculares. Sin embargo, la
radiacion electromagnética de baja frecuencia asfanma de energia, capaz de hacer que
las moléculas vibren.

Existen problemas graves cuando se habla de pstddiradiacion. Uno de estos es que no
se cuentan con estudios a largo plazo y concluyeaterca de como esta clase de
exposicion constante y progresiva del ser humdaaadiacion no ionizante, puede afectar
el organismo y que tanto influyen todas las nuésasologias, en especial en el &rea de las
comunicaciones, dentro de las enfermedades queetee contra el ser humano hoy en
dia. Hasta este momento, solo se le atribuye ititdbmente a este tipo de radiacion la
transmision de energia calorifica. Pero por otrdepaxisten estudios poblacionales y
epidemiolégicos que correlacionan significativaneetd radiacion electromagnética no
ionizante con dafos a la salud humana. Por ejeraplestudio realizado por un grupo de
investigacién aleman (Horst Eger et al., 2004) 4&fiala que la probabilidad de cancer
aumenta en tres veces en la poblacion que vivealdetun radio de 400 metros de una
antena de telefonia movil en comparacion con ldgoadn que vive fuera de ese radio.
Otro estudio aleman realizado por el Dr. FerdinBodicka [2], sefiala que el promedio de
vida disminuye en 10 afos en los habitantes quenvoerca de una antena emisora de
contaminacion electromagnética, si se comparanlaojue viven lejos de una. Por otra
parte, dejando de un lado los supuestos efectagasoa la salud humana, otro problema
que se puede encontrar es la interferencia que rasgiacion puede producir sobre
diferentes sistemas y como la polucién electromtcmé obstruye el correcto
funcionamiento de estos equipos. Ademas por cunestide seguridad el uso de equipos
que emitan radiacion se encuentra restringido emosi ambientes, tales como estaciones
de gasolina, entidades bancarias, carceles y etosnos, pero es bastante dificil controlar
estas emisiones y se hace necesario el uso desitigp® especializados capaces de
detectar, bloquear o ubicar las fuentes de diatiac#n para poderlas controlar o eliminar.

De esta manera el grupo investigacion CEM@SIa Universidad Industrial de Santander,
adscrito a la Escuela de Ingenierias EléctricactElrica y Telecomunicaciones y con la
asistencia del estudiante de maestria Ing. Josél&gjgha logrado desarrollar una red de
sensores capaz de detectar las fuentes de radeigentes en un area especifica.

La finalidad de este trabajo de grado es la deiaccampos electromagnéticos que se
encuentran presentes dentro de un volumen en yarticEl trabajo que se presenta a
continuacion es la segunda fase en el desarrdi# de esta red y sus antecedentes se
encuentran descritos mas adelante.

! Grupo de Investigacion en Control, Electrénica,ddado y Simulacion.
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Con la finalidad de explicarle al lector de manel@a y concisa en que consiste este
trabajo de grado, se debe decir en primer lugaetsistema ha sido disefiado pensando en
un alto grado de portabilidad empleando tecnol@&@Nalr (Surface Mount Technology),
brindando indicaciones luminosas al operario padwedir de posibles fallas o
malfuncionamientos, maximizando el numeré de datesse pueden capturar por segundo,
evitando la pérdida o corrupcién de dichos datgslémentando estandares como el RS-
485 y protocolos de comunicacion como el Profiltisalmente, se presenta al operario
final toda la informacién recopilada de la manerasnalara y explicita pero al mismo
tiempo, evitando que el usuario se sature de irdoidm innecesaria; esto se hace
implementando un interfaz grafica elaborada en lieV.

Para lograr todo lo anterior, se usa una antendabancha para capturar la sefial de interés
(HG2404CU); en seguida se usa un sensor de racligineia (AD8361) que captura una
sefial electromagnética y la transforma en unadende corriente directa. Luego, esta
tension es digitalizada mediante un microcontraldB¢C16F88) el cual tiene conectado a
su salida un integrado emisor-receptor (MAX485)teE8Itimo permite entablar una
comunicacion, de aproximadamente 1.2 [km], con oimtegrado emisor-receptor
(MAX485) y asi transmitir el dato hasta una tarjentral que hace las veces de
concentrador, recibiendo toda la informacion promete de la red. Después de esta
recepcion en la tarjeta central, los datos son eitos a un estandar entendible por el
puerto serial del computador (RS-232) con que && tegabajando (MAX232) para que
finalmente este computador procese toda la infodnacecopilada con el software
disefiado en LabView Todo este proceso se describe paso a paso y yor metalle,
dentro de este libro de grado.

Para justificar el correcto funcionamiento de ld oe sensores, se realizaron multiples
pruebas de laboratorio y otros ambientes. Dichaslyas se encuentran consignadas en el
capitulo “PRUEBAS REALIZADAS". En estas se emplaadiferentes dispositivos tales
como: generador de RF con barrido en frecuenciatgngia (Marconi Instruments 2023),
teléfonos moviles operando a diferentes frecuenaaalizadores de espectro (Rohde &
Schwarz. FSP Spectrum Analyzer. 9Hz a 40 GHz)wsoé de simulacion de campos
electromagnéticos (CST Studio) y un sistema quenperla medicion del patron de
radiacion de diferentes antenas (LVDAM-ANT - Antanfdraining and Measuring
System), entre otros. Ademas, se realizaron digemsontajes en los cuales se usaron
antenas banda ancha, banda dual y banda fija. @tas testas pruebas se ha logrado
concluir que la red de sensores es capaz de dese€iales que varian entre los 800MHz y
2.5GHz,y -21 dBm alos 8 dBm o0 9,9 dBm dependetella frecuencia.
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En ese trabajo de grado se cumplieron con losesitgs objetivos:

Objetivo General
Construir un equipo portatil capaz de detectardésgncia de radiacion electromagnética no
ionizante proveniente de un teléfono movil.

Objetivos Especificos

- Hacer el equipo sensible a la radiacion proveaiele un teléfono mévil en el momento
en gue éste recibe una llamada.

- Caracterizar la respuesta del equipo en térndeadistancia y frecuencia en un rango que
cubra la banda de operacién de los teléfonos n®yilempleando los equipos adecuados
para tal fin, disponibles en la E3T.

- Evaluar el desemperio del equipo con diferentéfoteos moviles.

Como se puede observar, en la primera fase dehjtrake grado se profundiz6 en el
desarrollo de un equipo que usara el sistema s&iXB61 pero se enfoco al disefio de un
solo dispositivo de deteccidon a una frecuenciayiague la antena de recepcion era una
antena whip disefiada sobre PCB.

La continuacion légica de este trabajo de gradaeseida creacion de una red de sensores
gue puede monitorear un area mucho mas amplia ,yagse vez, permita mas adelante la
triangulacion de sefiales dentro dicha &rea enngorde frecuencias determinado.
Tomando como referencia el trabajo realizado gorilaera fase y teniendo en cuenta las
conclusiones, observaciones y resultados presenfaosu autor, se procede al desarrollo
del presente trabajo de grado.



4. MARCO TEORICO

4.1. Radiacion electromagnética no ionizante

Una corriente eléctrica alterna (AC) se define cahonovimiento de electrones en una
misma direccidon, usualmente a través de un alanista. corriente produce dos tipos de
campos: Un campo eléctrico AC y un campo magné&icpambos forman lo que se llama
un campo electromagnético. Los campos eléctricoka dmrriente alterna resultan de la
intensidad de la corriente y los campos magnétiessltan del movimiento de las cargas.
El campo eléctrico representa la fuerza que lagasagléctricas ejercen sobre otras cargas,
y esta fuerza puede repeler o atraer. El campo étiagrse forma alrededor de la corriente
y se irradia en angulo recto respecto a la direcd@®la corriente.

Caracteristicas:

* Toda la radiacion electromagnética viaja a la vidixt de la luz.

» La frecuencia de la radiacion electromagnéticangesu caracter.

« A altas frecuencias la radiacion se denomina “@dimionizante” y puede causar
cancer cuando se rompen las moléculas de ADN. Auémrcias bajas, la radiacion
electromagnética es “no ionizante”, lo que sigaifizie no puede separar electrones
de los tomos o alterar las estructuras molecula®@s. embargo, la radiacion
electromagnética de baja frecuencia es una formeerdegia, y esta fuerza
energética puede hacer que las moléculas vibren.

Los campos electromagnéticos de diferentes fueptesien adicionarse o cancelarse
mutuamente. Esto es debido a las caracteristicaslasleondas de la radiacion
electromagnética. Si la radiacion de dos fuent&s &s fase, entonces los picos de cada
ciclo ocurren al mismo tiempo, y los campos seiadan. Por otro lado, si dos fuentes
estan exactamente fuera de fase, entonces unazalsan maxima intensidad en una
direccion, exactamente al mismo tiempo que la @iente lo esta alcanzando en la
direccién opuesta y se cancelan.

Debido a estas adiciones, atenuaciones, cancedaci@fiectos térmicos e interferencias,
entre otros, en muchos casos este tipo de emit@éir@magnética no es deseada y se le
puede considerar un tipo de contaminacion. La conicion electromagnética, a veces
también conocida como electropolucion, es la comaon producida por las radiaciones
del espectro electromagnético generadas por equefexdronicos u otros elementos
producto de la actividad humana. Teniendo estauente, es posible suponer que muchas
veces estas fuentes de contaminacién deben setidadas o removidas de un entorno en
particular puesto que pueden alterar el correatcifunamiento de dispositivos o0 aun peor,
transmitir en una banda de frecuencias o en ungede tiempo no autorizado.

Existen diversas maneras de detectar una fuentadigcion. Entre ellas se encuentran
termistores, termocuplas y diodos. Estos dispastie deteccion presentas sus ventajas y
desventajas y su estudio a profundidad es presemtact!| trabajo de grado referenciado
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como [3] y por esto se obvia su estudio dentro ste kBbro. Para alcanzar los objetivos
planteados para este trabajo de grado se usasisterha de deteccion un sensor de radio
frecuencia que hace las veces de transductor,naedir una sefial con valor RMS a un
valor de tensién DC, teniendo en cuenta sus cafstites de amplio rango dinamico,
consumo de energia, tamafo, versatilidad en eldnamiento y buen precio. Estos valores
de sefial DC a la salida del transductor son ensiadana estacién de trabajo para su
posterior graficacion y analisis. Al tener sefigdesvenientes de una serie de transductores
con idénticas caracteristicas de construccién,eafation y funcionamiento y con la Unica
diferencia de posicion X-Y entre ellos, se puedespe en una posible triangulacion de la
fuente de radiacién por medio de algoritmos matewsat

4.2. Triangulacion de sefales

En trigonometria y geometria elemental, la triaagidin es el proceso de encontrar
coordenadas y distancia® ain punto, calculando la longitud de un lado deriémgulo,
dadas las medidas de los angulos y los lados idegtio formado por ese punto y dos
otros puntos de referencia sabidos, usando ladesgdos.

Figura 1. Triangulacion de un punto con 2 puntoseflerencia

N

En la Figura 1, el angulé del triangulo es 180-a, puesto que la suma de los tres &ngulos
en cualquier triangulo se sabe que es 180 graddad& opuesto para este angulo es D, la
cual es una distancia conocida. Se muestra ladesedos en la Ecuacion 1 y esta es la que
permite realizar la triangulacion.

a  _ b _ D
sefa) ser(f) sernd)

De la Ecuacién 1 se conocen los angualdsy la distancia D. Con estos datos conocidos se
puede implementar un sistema de 3 ecuaciones dondgnitas (a, b ) linealmente
independiente. Finalmente, la distancia X se pwuattilar usando las sencillas ecuaciones
que describen un triangulo rectangulo. Dada cuatgude las longitudes, el seno vy el
coseno se pueden utilizar para calcular la distada@ue se necesita saber.

Fuente: Autor

Ecuacion 1

Es relativamente sencillo implementar un algoritque@ pueda realizar estos calculos con
un grado aceptable de error. Dicho error estar® ¢@d el nimero de triangulos que se
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puedan formar para poder ubicar un punto en uroptai. Si para el ejemplo de la Figura
1 se contara con uno 0 mas puntos adicionalesral @n el calculo de la distancia X se
veria reducido.

Para este trabajo de grado en particular, no setawen la direccion de los vectores que
muestran la ubicacion de la fuente de radiacidm sjue se cuenta con la magnitud de
dicho vector. Este valor de la magnitud normalmesgeconoce como RSSRéceived
Signal Strength Indication). En el primer caso, la direccion del vector steole mediante

el uso de antenas direccionales. Estas antenas dis&fiadas para recibir sefiales de una
direccién especifica y asi se puede detectar d@bpdm donde se recibe mayor potencia;
luego trasladando la posicion de dicha antena sdepidentificar otra direccion. De esta
manera se obtienen dos vértices del triangulo padar calcular la posible posicion de la
fuente, esta posicion seria el tercer veértice ahalitriangulo. Cuando se usan antenas
multidireccionales (u omnidireccionales), el métguede cambiar un poco. Estas antenas
pueden recibir la misma cantidad de potencia eastdas direcciones, si bien con menos
intensidad que las direccionales, y de esta marmese puede saber la direccion de la cual
proviene la potencia, pero si se puede conoceos&ipn relativa de la fuente. Si se toma
el valor de potencia detectado como la magnitudvéetor direccion, se puede conocer la
distancia a la cual se encuentra la fuente de é&mn respecto a las demas antenas. Esto
se muestra mejor en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama general para la triangulaciésaf@les usando la magnitud del vector
direccion

Fuente: Autor

Teniendo el valor de la magnitud del vector diréoce puede dibujar un circulo. Sobre el
perimetro de dicho circulo se debe encontrar latéude radiacion. Ahora si se tiene otro
valor para la posicidén de la misma fuente de radiese obtiene un punto sobre el cual se
encuentra el origen y asi se puede ubicar. Eliantgria el caso ideal, pero en la vida real
se presenta un error y las circunferencias nocten un solo punto sino en dos. Esto da
como resultado un area de intercepcion sobre laseupuede encontrar la fuente que se
busca. Para refinar el célculo y disminuir el ers® debe incluir el mayor nimero de
circunferencias posible y asi un mayor nimero tkréepciones. En este trabajo de grado
se usa un valor RSSI que se encuentra entre OW} % que ademas puede presentar 256
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valores diferentes de potencia debido a la resmugue se usa en la digitalizacion de la
sefal analoga del AD8361.



5. DISENO FUNCIONAL

Como primera medida se desea ubicar al lector aleleirmarco sobre el cual se desarrolla
este documento. En la Figura 3 se muestra el esggeneral objeto de este capitulo.

Figura 3. Esquema general de las etapas denteordd de sensores

Antena HG2404CU

—_

v
Estacion /r \\
de Trabajo  cConector RS-232 - W P
:] o Cable Adaptador A Cable UTP —_
——= ) Tarjeta Central — RE5-4585 Tarjeta Sensora
NI ===
I Antena HG2404CU
Conector USB para alimentacion O : Pl
de la Tarjeta Central = . /(
B (4 2
u g Cable UTP S
s
[t] RE5-4585 Tarjeta Sensora
5

Fuente: Autor

Se procedera a explicar cada elemento dentro stelnsa uno por uno, partiendo de los
elementos que por su ubicacién dentro de la reénseentran mas cerca a la etapa en la
que se captura la sefial de interés (Antena).

Para el disefio funcional del sistema se estudi@nedies maneras de implementarlo. Por
ejemplo para el caso de la antena receptora sé& mamsisar diferentes configuraciones
como podrian ser la espiral equiangular o la logeéca periddica, pero dentro de la
variedad de antenas independientes de la frecusac@éscogio la espiral de Arquimedes
puesto que su implementacion es mas sencilla gudelaas, el tamafio final de la antena
es menor y se encuentra mayor cantidad de literatlurespecto que de las demas antenas.
Todos los elementos mostrados dentro de este disafimnal se escogen pensando en la
miniaturizacién del dispositivo final, en la redif@t de su consumo de potencia total y en
maximizar la portabilidad de todo el sistema. Lenaaicacion entre la red y la estacion de
trabajo se disefia para que su funcionamiento sea®practico y econémico posible sin la
necesidad de usar tarjetas de adquisicion de datusa serie de dispositivos externos.
Ademas dentro de este disefio se consideran indiceio advertencias luminosas
necesarias para que el operario final entiendalestde encendido o apagado, transmision
0 recepcion e indicaciones de bateria baja.

10
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5.1. Antena espiral de Arquimedes

Aunque los espirales de Arquimedes y espiralesrexqales tienen diversas ecuaciones
que las definen, la practica demuestra que sustesisticas tedricas no difieren mucho de
la realidad. [3]

Las longitudes de los brazos de las espirales deitwedes pueden ser largas y producir
altas perdidas en el circuito a bajas frecuencias.

El angulo de envoltura de una espiral de Arquimedesbia de un alto valor en el centro a
un valor bajo en el exterior. La alta tasa de envalen el centro excita modos de mayor
orden a altas frecuencias. La baja tasa de enaddturel didmetro externo mejora la forma
del patron a frecuencias bajas. Aunque una espx@bnencial tiene caracteristicas mas
uniformes sobre la gama de frecuencia entera, pirakde Arquimedes es util. El radio de

la espiral de Arquimedes aumenta uniformementéiognlo dada la Ecuacion 2.

r=r,+a¢ Ecuacion?2
Donder, es el radio inicial ya es la constante de crecimiento. En la Figuradhsestran
dos formas de espirales de Arquimedes.

Figura 4. Formas posibles de una espiral de Argdéme

|
Re—

@ =

FuenteModern Antenna Design; Milligan, Thomas A.

Generalmente se hacen las antenas complementari@®sl de metal de ancho uniforme
iguales al espaciamiento entre las tiras. Una lbaanceada alimenta la espiral desde el
centro y los brazos espirales crecientes sepasaiotaentes.

Para irradiar eficientemente la antena debe temgretimetro de 1.25%n la frecuencia de
funcionamiento mas baja. La frecuencia superioerd@ha el espaciamiento entre los
puntos de la alimentacion en menosadd, aunque para reducir la radiacion en modos
altos, deben estar mas cercanos [4]. De a cueslteatexto, para este caso particular la
antena deberia tener un radio exterior de aproxamadte 7.46cm y uno interno que debe
ser menor que 3.125cm.

11
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Estos valores para los radios de la antena soniadtep, pero el inconveniente resulto al no
definir la relacién entre el ancho de la antenaelparacion entre caminos y el nimero de
vueltas con el cual disefiar la antena; por consigeino se podria justificar correctamente
el montaje de una antena con los valores obteni&es.continla la busqueda de

informacion al respecto logrando obtener resultadeptables mas adelante.

También se investigo el disefio de antenas espiddeArquimedes en “Disefio de una
antenaMicro Strip en modo espiral y circuito de acople para receptde Ultra ancho de
banda” [5].

Estas antenas pueden ser construidas usando tgiendRCB econdmica y exhibir
facilmente impedancia de entrada constante a trdgés banda. Aqui se estudian dos
problemas; en primer lugar una antena espiral dgiiAredes banda ancha que cubre una
banda de frecuencia a partir de 800 MHz a 2.4 GHzuhl se estudio, disefio y se probo.
En segundo lugar, los circuitos de acople capaeexldptar la impedancia de la antena en
la mayor parte del ancho de banda de la antena.

Esta antena se hace de dos lineaBlideo Strip impresas en un substrato dieléctrico. La
Ecuacion 3 describe matematicamente el comportamige los brazos de la antena de

manera general y donge y ¢ estan coordenadas polarésy b son constantes.

p(p)=ag+b
p.(#)=alp-m)+b

El espaciamiento entre los conductores) (mostrado en la Figura 5, se elige para ser igual
de la linea anchura\] de modo que la antena funcione como auto compitaria. En el
texto guia usado no se especifica claramenteas eatores de distancias entre conductores
y ancho del mismo se pueden escoger arbitrariantesigor el contrario existen valores
recomendados.

Ecuacién 3

Figura 5. Antena espiral de Arquimedes de dos Brazo

>\

FuenteDesign of a Spiral-Mode Micro strip Antenna and Matching Circuitry for Ultra-
Wide-Band Receivers”

12
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Las caracteristicas geométricas de la antena sgidas con las siguientes reglas:

* El limite mas bajo de la banda de trabajo es d@&texdo por el perimetro de la
ultima vuelta de la antena, que es igual a la tadgile onda de la frecuencia mas
baja.

» El limite superior es fijado por el hecho de quiaitud de onda debe ser igual al
perimetro de la regidon donde esta la alimentac&la éntena.

Se investiga las caracteristicas de la antena mge@r@n la gama de frecuencia de 0.8 GHz
a 2.4 GHz. Para funcionar la espiral como antertacamplementaria, se eligen los
parametros como sigue: espacio entre los condgcter®.5mm; ancho de la linea =
0.5mm; namero de vueltas = 2.5. Con estos paramktrantena tiene un didmetro exterior
de aproximadamente 6 28conA = 0.375m se tendria un didmetro exterior de 2.35 m
funcionando en la frecuencia mas baja, y un didnaterior de ~ 6.28 (conA = 0.125m

se tomaria un radio interno de 78 cm.) en la freciaede 2.4 GHz.

Como se puede ver el tamafo de la antena consaderadste trabajo es demasiado grande
y ademas con un area mucho mayor que la considarddeormente, pero su montaje y
posterior utilizacion no puede ser descartadanatarse de una antena estudiada y probada
en laboratorio. Ademas se vera mas adelante quan&fio de la antena Espiral de
Arquimedes es inversamente proporcional al nimervukltas de los brazos (en esta
referencia solo se trabajo con 2.5 vueltas), posiguiente este inconveniente de tamafio
se podria solucionar de esta manera.

5.1.1. Fabricacién antena espiral de Arquimedes

Finalmente se desarrolla la antena espiral de Argdés como sigue [4]. La constante de
la proporcionalidad se determina de la anchuraada brazoW y del espaciamiento entre
cada vueltaS, el cual para un espiral auto complementario @edti® por la Ecuacion 4.

_Stw_ 2w
‘ n i

Ecuacion 4

Asi el espaciamiento o la anchura se puede escabio:

§ .y,
S=w=-2_1 Ecuacion 5

Donde T, es el radio exterior de la espirall\l es el nimero de vueltas. La Ecuacion 5 se

aplica solo para una espiral de Arquimedes de damob. El punto de operacion de la
espiral para la frecuencia baja es determinaddactetiente por el radio externo y dado por
la Ecuacion 6.

13
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fIow — c Ecuaciéon 6
27T

2

Donde C es la velocidad de la luz ©@= 299792458 [m/s]. Si se despeja se encuentra que
I, =5.96cm. En la practica la frecuencia baja sesgamque el predicho por la ecuacion

anterior debido a las reflexiones al final de Ipied. Las reflexiones pueden ser reducidas
usando una carga resistiva en el extremo de caaeo o agregando una pérdida de
conductividad a una cierta parte de la vuelta egtete cada brazo. De igual manera el
punto de funcionamiento de alta frecuencia se imlaccon el radio interno por la
Ecuacion 7.

fmgh - C Ecuacion 7
27T,
También, el limite de alta frecuencia puede seramgqoe el encontrado en la Ecuacién 7,
debido a los efectos de la region de la alimentacs@ puede obtener entonces el valor de

I, siendo este igual a 1.98cm. Por estos dos moseatiseiia primero una antena con los
valores de frecuencia deseados, es decir entre BAOM2.4GHz para realizar pruebas
iniciales. De esta forma se determinara el anchioatiéla real de la antena y si su intervalo

de trabajo no es el correcto se pensara como @imedida en un error de la naturaleza
presentada anteriormente.

Ahora, si se propone una antena autocomplemensaridebe decir qué = W y entonces
se reemplaza en la formula dada en la Ecuacion 8.

r, = Ecuacion 8
4N

S=W=

Y se obtiene un valor d& =19.86 vueltas el cual se aproxima a 20 vueltas.

Al ser ecuaciones aproximadas y donde se despre@idos términos y variables, se
aconseja al momento de las pruebas, si se encugrral ancho de banda es menor que el
deseado, disefiar una nueva espiral con una freleués corte bajo menor que la deseada
y una de corte alto mayor que la que se esta bdsc&ste proceso se debe hacer a prueba
y error pues en ningun momento se especifica detdrétas formulas la naturaleza del
material del que se fabrica la antena y por endedsultados variaran dependiendo del
material usado.

5.2. Antena HG2404CU

El grupo de trabajo es el primero en la Escueldndenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones, en disefiar y fabricar una artbenda ancha espiral de Arquimedes y
gracias a esto, se muestra que es posible haogrembo interesantes resultados. También

14
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se presenta la imperativa necesidad de adquiripesjude laboratorio como camaras
anecoicas, analizadores de espectro que alcanserb®iHz, generadores de radio
frecuencia que puedan generar sefales con diésrépbs de modulacion hasta los 5GHz,
cables de conexién, adaptadores y antenas patrtia,aras cosas. Todo esto para facilitar
la construccion de este tipo de tecnologias.

En el capitulo de “PRUEBAS REALIZADAS”, seccion ‘llbas realizadas con el
analizador de espectré®hde & Schwarz. FSP Spectrum Analyzer 9Hz a 400GHze
explica en detalle como se comporta la antena asgg Arquimedes ante diferentes
condiciones y diferentes sefiales. Finalmente s& logncluir que presenta caracteristicas
bastante interesantes gracias a su relacion cesgfibio. Su montaje dentro de este
proyecto de grado es tenido en cuenta por su grarteaformativo y lo benéfico de su
realizacion para el equipo de trabajo, pero se deaja lado debido a que no se tiene un
patrén de radiacién conocido puesto que no se ametdn los equipos de laboratorio
necesarios para tal fin. Asimismo, también se desmen la resistencia de entrada, el
angulo de directividad y la carta de Smith, enth®s Esto es un gran inconveniente
porque no se puede asegurar el correcto funciomaonie esta antena a través de todas las
frecuencias de trabajo necesarias. Tampoco se @sedgirar un acople correcto entre la
antena receptora, el cable de conexion y el seki38B861. La directividad de la antena ha
sido comprobada mas no se puede demostrar irr&fatahte esta propiedad, ni definirla
fisicamente usando un angulo de directividad, rangw al usuario la carta de Smith o el
patron de ganancia.

Por todos estos motivos, se decide implementarinieate la antena HG2404CU
disponible en el laboratorio de medios de trangmislie la Escuela de Ingenieria Eléctrica,
Electrénica y de Telecomunicaciones de la Univabithdustrial de Santander.

Esta antena fue adquirida por el laboratorio deiosede transmision gracias a la gestion
realizada por el grupo de trabajo y a la colaborade varias personas, entre ellas el Ing.
José Rugeles. A continuacion se muestra en la Pablavalor y la referencia de la antena
cotizada.

Tabla 2. Cotizacion de la antena HG2404CU

Tipo de Conector Referencia Precio Directo

N-Hembra HG2404CU-NH Cantidad 1-9: $21.99 ¢/u
FuenteHyperLink Technologies

Se compraron 5 antenas de este tipo a nombre daiVersidad Industrial de Santander
con la finalidad de ser usadas en el laboratoriondglios de transmision pero sus
caracteristicas son ideales para este proyectoade.gAdemas de estas antenas, también se
adquirieron adaptadores de N-Macho a SMA-Hembrapotaridad normal. En la Tabla 3
se muestran sus caracteristicas.
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Tabla 3. Caracteristicas de los adaptadores N-Ma@dA-Hembra

Impedancia Rango de Cuerpo Contacto Precio
Frecuencia
50 Ohms DC ~ 11 GHZz Latén | Latén con recubrimiento $3.99 c/u
Niquelado de Oro

FuenteHyperLink Technologies

De este tipo de conectores también se adquieramdodun total de $129.90 los cuales son
aportados por la Escuela de Ingenieria Eléctritecti®nica y de Telecomunicaciones. A
continuacion se presenta en la Figura 6 el patedgathancia de esta antena banda ancha.

Figura 6. Patron de ganancia de la antena bandha &©2404CU

270

Vertical Horizontal
FuenteHyperLink Technologies

En la Figura 6 se puede apreciar como esta antardalancha es omnidireccional en su eje
horizontal y como es direccional o directiva enegal vertical. Por ultimo se presenta al
lector una tabla con un resumen de las caracteréstie esta antena banda ancha.

Tabla 4. Principales caracteristicas de la antanddancha HG2404CU

Frecuencia 800MHz-3GHz
Ganancia 3.5dBi
Angulo directivo vertical 90°
Angulo directivo horizontal 360°
Impedancia 50 Ohms
Max. Potencia de salida 50 Watts
VSWR <1.5:1 en promedio
Peso 0.94 Ib. (0.35kg)
Dimensiones 180mm diametro, 70mm alto

FuenteHyperLink Technologies
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5.3. Regulacién de voltaje y deteccion de bateriaja

Por ser un equipo portatil, el consumo de potepsiain aspecto a considerar en estos
casos. Indicaciones visuales usando led’'s, sonpseemna buena manera de indicar al
operador de la red que sus dispositivos se enareatr un umbral de trabajo poco estable
y que probablemente los datos arrojados no soreaos 0 que muy pronto el equipo

dejara de funcionar parcial o totalmente.

Ademas la regulacion de voltaje se hace indispémsdbnomento de transmitir los datos.
Se debe asegurar que el microcontrolador que d@gitalidando la sefial proveniente del
AD8361 tenga un voltaje DC de referencia con mugagovariaciones o en lo posible fija,
para asi lograr una conversion analoga digital ieotie y a la vez disminuir errores en la
comunicacion entre el microcontrolador y la targsatral.

Para lograr los dos objetivos propuestos anteriotease emplean dos circuitos integrados:
uno es el regulador de voltaje y el otro es unudimccomparador de baja potencia con
indicacion visual en LED de una condicién de batbsja ajustable. Estos dos sistemas son
descritos detalladamente a continuacion.

5.3.1 Regulador de voltaje

En esta etapa se usa el MAX667Maxim Integrated Products, el cual es un regulador
lineal de voltaje cuyo valor a la salida es ajustaBn la Figura 7 se presenta al lector el
diagrama de bloques del sistema regulador.

Figura 7. Diagrama de bloques del MAX667
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FuenteMaxim Integrated Products

El MAX667 es un regulador de voltaje que trabajataedel rango de 3.5V a 16.5V.
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Su principal caracteristica es la flexibilidad aqfeece, pues se puede escoger el valor de
voltaje que se desea a la salida de este dispmsiiv el arreglo de un juego de resistencias.
Este voltaje es la alimentacion que se usa pamsttmb elementos presentes dentro del
sistema final.

Figura 8. Respuesta dinamica a cambios bruscas @mtrada del MAX667
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FuenteMaxim Integrated Products

Como se muestra en la Figura 8 este integrado rmieepecas variaciones de voltaje a su
salida en presencia de cambios grandes de magnituentrada en poco tiempo.

Toda la red de sensores se disefia para ser altmempi@r baterias. El sistema de

alimentacion busca ofrecer al equipo caracteristileaportabilidad, seguridad y eficiencia;

aungue la transmision de datos al concentradoradbi@n la tarjeta central se hace de
manera cableada, se a dispuesto el uso de bapemigando en la tercera fase de este
proyecto en el cual se transmitira la informaci@ rmdanera inalambrica usando, por

ejemplo, la tecnologia Zig-Bee. De todas formasusd de este tipo de alimentacion

disminuye el nimero de cables presente y de estermdace la red de sensores o mas
portatil posible.

Al no poseer una fuente de alimentacion constamtesto que el voltaje de dichas baterias
decaera paulatinamente a medida que se usan, séng@lementar alguna barrera y evitar
que la variacién de voltaje de la fuente descarggemdea vista por los demas dispositivos
del montaje. Lo que se busca con el MAX667 es mssmo, corregir la caida de voltaje e
intentar brindar al resto del circuito las menarasaciones posibles de voltaje a la entrada
de la tarjeta sensora.

El voltaje de alimentacion proviene de tres basedae son dispuestas en serie, para
proveer al regulador de voltaje un valor de 9V marg@ropia polarizacion y a la entrada del

mismo. Este valor es escogido de esta manera yalgistema sensor es alimentado con
un voltaje regulado de 5V permitiendo asi un raigodescargada de las baterias de 4V. A
la salida de dicho regulador existen 5V y estoasee file la siguiente manera:
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Figura 9. Configuracion para ajustar el voltajesdidda del MAX667
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FuenteMaxim Integrated Products

Usando el montaje mostrado en la Figura 9, se plogdar obtener un voltaje regulado de
5V a la salida del MAX667. El uso de resistenciagpdlarizacion no es necesario para este
caso.

El siguiente paso es la configuracién para la delacde bateria baja. Para esto se usa el
montaje mostrado en la Figura 10.

Figura 10. Configuracion para ajustar el umbrafléiccion de bateria baja del MAX667
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FuenteMaxim Integrated Products

En la Figura 10 se muestra la configuracion genéehl MAX667. Esta configuracion
comprende el ajuste del umbral para la detecciomaderia baja y el voltaje ajustable
regulado a la salida. En la parte derecha de lar&ij0 se aprecian las resistencias R1 y
R2. Estas son las usadas para ajustar el valooltigeva la salida pero para este caso en
particular R1 es remplaza por un corto y R2 pauiio abierto, para obtener asi, un valor
de voltaje regulado de 5 [V]. Las resistencias naolsts al lado izquierdo (R3 y R4) de la
Figura 10 son usadas para ajustar el voltaje @eeefia para el detector de bateria baja.
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R3= RA(VBATT —1] Ecuacion 9

LBI

Con la ecuacion anterior se puede ajustar el w@doreferencia a cualquier voltaje por
encima de el valor de referencia interno que ed.@8V. Para este caso el valor de
referencia VBATT que se desea es de 5.5V puestehtabricante recomienda que para
un voltaje de salida de 5V regulado, la entradalueentacion debe ser igual que la salida
regulada agregando 350mV, para una correcta operagl sistema. Debido a que este
dispositivo alimenta todo el resto de la tarjestigesera el punto de ruptura para detectar
una posible condicion de bateria baja y asi siemarantizar como maximo 200mA para
todo el sistema de deteccion. Asimismo para la @@naanterior, y siendo tipicamente
segun el fabricante VLBI=1.225 V, podemos iterango diferentes variables para obtener
la siguiente tabla.

Tabla 5. Relacion de voltajes de salida con rasiste de polarizacion.

Regulador de voltaje

Bateria baja

Vgarr [V] 5.4 5.4 5.5 > 5,1 5,2 5,2
R3 [MQ] 5,11 9,2 5,2 3,08 4,7 4,9 3,24
R4 [MQ] 1,5 2,7 1,5 1 1,5 1,5 1

Fuente: Autor

De la Tabla 5 se puede apreciar como la resist&®iao influye en gran medida dentro de
la indicacién de bateria baja y como una aproxiGraai una resistencia de uso comercial
no implica grandes cambios dentro del comportamidet circuito. Obtenemos asi que de
manera tedrica, las resistencias R3 y R4 debetesgriM2 y 1.5MQ respectivamente.

Asimismo, un resistor de 104X se ubica entre los pines LBO y OUT del MAX667 gar
obtener una salida légica de voltaje en el termii#D y comunicar la condicién de bateria
baja a la siguiente etapa del sistema.

Ahora, siempre que el voltaje de entrada sea mgunerel fijado de referencia, la salida
LBO seré baja, es decir tierra, indicando de estaara que la fuente de alimentacion se ha
descargado y se encuentra dentro o por debajo rdblall de 5.5V. Esto se utiliza
posteriormente para indicar de manera luminosaetaolor de la red la condicién actual de
la fuente de alimentacion y advertirle que deberserplazada inmediatamente. Por el
contrario de lo anterior, la salida LBO es altangiee y cuando la alimentacion se
encuentre en un rango de voltaje por encima defainde 5.5V. Esto se muestra mejor en
la Tabla 6.
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Tabla 6. Salidas logicas para las dos diferentedicmnes del detector de bateria baja

Condicion LBO
Bateria cargada Salida l6gica alta o 5V
Bateria por debajo de umbral Salida logica bajaroat

Fuente: Autor

De esta manera se obtiene una indicacion claraedildo actual de la fuente de
alimentacion, caracteristica fundamental en lospeguportatiles hoy en dia. Pero usar
directamente esta salida LBO del MAX667 para illamiel LED indicador conllevaria
inevitablemente a un consumo de potencia adicipoalla iluminacion del LED en si.
Asimismo, la logica del sistema implica una saliica alta para una bateria cargada y un
constante consumo de potencia debido al funciomdmidel LED advirtiendo de una
condicion normal, convirtiendose esto mas que enawalidad, en una desventaja en el
funcionamiento.

Se puede reducir en gran medida el consumo de giatdel LED iluminandolo a baja
frecuencia y a un bajo ciclo de trabajo. Por estévo se implementa la siguiente etapa, la
cual busca complementar la salida LBO del reguladorendo mas eficiente la indicacion
luminosa deseada, transformando la alarma de babaja de una luz estatica a una
emisién centellante que alumbra con intervalosatefo establecidos ante una entrada por
debajo del umbral de voltaje determinado.

5.3.1.1 Consumo de potencia MAX667

Por ultimo se puntualiza el consumo de potenciaste encapsulado (SO de 8 pines).
Tomando los valores maximos, la potencia consurtipiaamente para una fuente de
alimentacion de 18 [V], y para una temperaturagraima de los 70°C es de 471 [mW].
Aunque dispone de el, el MAX667 nunca se encuestiranodo de bajo consumo, pues
siempre debe esta alimentando a los demas elenumtoda la tarjeta sensora.

5.3.2. Detector de bateria baja

Para esta implementacion se usa el integrado MAX®@@3la empresilaxim Integrated
Products. Este médulo trabaja dentro de un rango de aliao&m entre los 2.5y los 5.5V.

Es un dispositivo que se usa para poder mostrasiwario final una indicacion luminosa

centellante en el momento en que la fuente de atam@n se encuentre por debajo del
valor de 5.5V establecido anteriormente.
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Figura 11. Grafica de corriente de fuente vs. \Jeltge fuente. Notese el consumo de
corriente a 5V
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FuenteMaxim Integrated Products

En la Figura 11 senuestra el consumo de potencia del MAX9030. Pata esso la
alimentacion es de 5V y por tanto la corrientegrexmadamente 35 [HA].

Figura 12. Esquema de configuracion del detectdraderia baja
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FuenteMaxim Integrated Products
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La salida LBO Low Battery Output) que se encuentra en la parte inferior izquieeltad
Figura 12 se obtiene de la etapa de regulacidérrianel MAX667. Por tal motivo es
necesario comparar la tabla de verdad de la Tabtem 6a presentada en la Tabla 7.

Tabla 7. Condiciones de la entrada LBO del MAX903i respectiva salida ante tal

entrada.
Condicion de la entrada Indicacion luminosa
LBO Bajo Apagada (Bateria cargada)
LBO Alto Activa (Bateria en el umbral o por debdmel)

Fuente: Autor

Como se muestra en la Tabla 7, si la entrada LBOagsm, esto es interpretado por el
MAX9030 como una fuente de alimentacion cargadaig sg encuentra por encima del
umbral establecido en la etapa de regulacion amniePior el contrario una entrada alta
indica una bateria trabajando dentro o por debaljomibral de 5.5V lo cual es mostrado al
operador por la iluminacién del LED.

La linea de transmision que se encuentra en la pagerior de la Figura 12 es la salida de
voltaje regulada del MAX667. Esta sirve como alitaeion al sistema detector de bateria
baja del MAX9030 y a todo el resto del sistema.

De este disefio vale la pena resaltar que mierdrasflal LBO sea menor que 0.3xVdd,
para este caso 1.5V, el MAX9030 permanecera apagadsumiendo solo 0.05 [uA]
maximo. La logica usada en los dos dispositivos)&K667 y el MAX9030, son inversas.
Por este motivo se debe usar el montaje opcionatrado en la Figura 12 el cual es el
dado por el fabricante para este tipo de casos.

Ahora, cuando LBO es alto, como minimo 0.7xVdddesir 3.5V, el MAX9030 entiende
esto como una indicacién de bateria baja por mleteegulador y se activa el sistema,
teniendo un consumo de corriente tipico de 35 [[&mo se dijo anteriormente, se debe
negar la entrada LBO al MAX9030 puesto que losgistemas usan logicas diferentes para
indicar los dos estados de la bateria.

Cuando este sistema se enciende, produce una daiimmomentanea del LED indicador
por un periodo de tiempo ajustable. Como lo quéeusza es una indicacion breve de la
condicion actual de la bateria, minimizando el coms de potencia de la fuente de
alimentacion, se debe mantener bajo el ciclo deajprade acuerdo con la siguiente
expresion:

DC=t_ /(t, +t,.) Ecuacion 10
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Donde DC es la sigla en ingles daty Cycle, tON es el tiempo de encendiddé(FF el

tiempo de apagado. Ahora para calc&@r se tiene la Ecuacion 11.

ouT

t, = —Qcm(]_—\\/;mp“j Ecuacion 11

Y paral_.. se tiene la Ecuacion 12.
VTRIPLO 10
t.. =—RClIn| =e Ecuacioén 12
ouT
Y para describir las variables final\&aémpHI y VTRlF,LO se tiene la Ecuacion 13 y la Ecuacion
14.
+
= VOUTRJ(Rl R2) Ecuacion 13

VTRIPHI
R(R+R)+RR

= VOUTRRZ Ecuacion 14

VTRIPLO -
R(R+R)+RR

Se propone un tiempo de encendign=0.5 segundos con el cual se asegura que el
operador note el cambio del LED de apagado a ermdendviceversa, un tiempo de
apagadodr~= 5.3 segundos, dando un ciclo de trabajo de 8%&%eonoce queM=3.3V y

con resistencias iguales;#R,=R;= 1MQ, resulta reemplazando en las ecuaciones
anteriores que:

V1ripH= 2.2V
V1ripLo=1.1V

Ahora despejando de las ecuaciones pafay/ ttorr resulta el uso de un capacitor de 2.2
[LF] y se puede saber el valor dgdRse propone 2200 [kQ2]. Entonces se encuentra que
R4s=2.2 [MQ]. De esta manera se define el comportamiento plidal sistema detector de
bateria baja quedando claro su funcionamientoaceple con el sistema regulador.

5.3.2.1 Consumo de potencia MAX9030

Por ultimo se puntualiza el consumo de potenci@gde encapsulado (SC70 de 6 pines).
Cuando el circuito comparador se encuentra ad@voorriente de fuente consumida es de
35 [HA] en promedio para una fuente de alimentadérb [V]. Cuando el MAX9030 se
encuentra en modo de bajo consumo, es decir, éaibate encuentra por encima del voltaje
minimo, la corriente de fuente consumida es de [u8ben promedio.
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5.4. Etapa transductora y acondicionamiento de sefia

5.4.1. Detector LF to 2.5 GHz TruPwr™ AD8361

Este sensor es un detector de potencia electroi@mngées usado por ejemplo en la
medicion sefiales de CDMA, W-CDMA, QAM, entre otfaemas de onda de modulacion
complejas y su respuesta es indiferente a la fatenéa sefial que esta siendo censada.
También se aplica dentro de transmisores de RFnyoceeceptor para la medicion y
deteccion de potencia, el cual es el propositotpdato para este trabajo.

5.4.1.1. Diagrama de bloques del AD8361

Figura 13. Diagrama de bloques del AD8361
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Fuente:Analog Devices

Como su nombre en ingles lo indica, este dispasttiabaja en un rango de frecuencias que
se extiende hasta 2.5 GHz, mas su frecuencia dajaraninima nunca se define, solo se
describe como frecuencias bajas.

5.4.1.2. Modos de trabajo y referencia

El AD8361 posee tres diferentes maneras de condagnuales son: modo de referencia
de tierra, en el cual el origen es el cero, modeterencia interno, que compensa la salida
350 [mV] con respecto a tierra y modo de referemi@asuministro fuente, en el cual la
salida es dependiente del voltaje de alimenta&dte comportamiento se puede ver mejor
en la Figura 14.

Aqui se presenta la respuesta del AD8361 en sasptsibles configuraciones ante una
potencia de entrada que se encuentra entre O[Yir3]. Aqui se puede apreciar como la
salida maxima del sensor se encuentra restringigamente por el voltaje de alimentacion
al cual se esta trabajando y como ante la ausdecima excitacion externa, la salida del
dispositivo es cero. Ademas, se muestra la respliestl del dispositivo.
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Figura 14. Vvs.V_ en las tres configuraciones del AD8361
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Ahora se presentan estas consideraciones de mamaexica quedando como sigue en la
Tabla 8.

Tabla 8. Configuraciones del AD8361

Configuracion Salida (Sin senal) Voltaje de salida
Modo de referencia interna 0.350 V 7.5*Vin + 0.360
Modo de referencia a tierra ov 7.5*Vin
Modo de referencia a fuente Vs/7.5 7.5*Vin + Vs/7.5

Fuente:Analog Devices

Como se ve en la Tabla 8 su salida es lineal ynesliaje DC proporcional al voltaje de
entrada de acuerdo con la siguiente ecuacion.

V,,, = 7.5%xV rms Ecuacion 15

La Ecuacion 15 se cumple, si solo si, se polalizzmsor situandolo en modo referencia a
tierra como lo indica la Tabla 8.

Como se demostro en la primera etapa de estedrddzgp esta configuracion, la salida DC

del AD8361 permanece invariable ante una entradaotencia constante aun en presencia
de variaciones de voltaje en la fuente de aliméma®ddemas, otra virtud del trabajo en

referencia a tierra es que las variaciones de densi la salida en las otras dos

configuraciones, es decir las de referencia intgrmaferencia a fuente; representan una
reduccion del rango dinamico efectivo por lo cuales apropiado implementarlas en el

disefio. Por esta razén, se usa el modo de refarantérra en el disefio final del sistema
sensor.
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5.4.1.3. Caracteristicas de rendimiento tipicas

En la Figura 15 se observa el comportamiento alidasdel sensor ante la presencia de una
excitacion a la entrada. Las frecuencias de trafpagppse muestran son cercanas a las que
manejan los dispositivos moviles que se deseamtdeten este trabajo en particular.

Figura 15. Salida vs. Nivel de entrada para divewstdores de frecuencia. Modo de
referencia a tierra

238
2.6 IQﬂDMHEH“H
| =er3p
22 100MHz
20 ~/ 1500MHz
18
=16 25GHz
> 14
5 12
° 10
0.8
0.6
0.4 /’/
02

0.0
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.t

INPUT (V rms)
Fuente:Analog Devices

Para una misma frecuencia y con una potencia dadentreciente de manera lineal, se ve
como la respuesta a la salida del sensor permdimea hasta alcanzar un punto de
saturacién maxima aproximadamente igual al valdadeente de alimentacion.

Figura 16. Salida vs. Nivel de entrada para dife®fuentes de alimentacion. Modo de
referencia a tierra. Frecuencia 900 MHz
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Fuente:Analog Devices
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Como se muestra en la Figura 16, para una misseadncia con un aumento lineal en la
potencia de la sefial de entrada, se observa comaxana salida alcanzada sera siempre
un valor de voltaje DC muy cercano al valor deuklente de alimentacion.

Estas caracteristicas de la salida del sensor edarddas de manera explicita puesto que
se debe definir claramente el rango de excursidnsalida del AD8361, debido a que esta
es la entrada al microcontrolador que se usa pgitalgar y enviar el valor de voltaje DC
gue representa la densidad de potencia preserieaarbiente.

5.4.1.4. Consumo de potencia AD8361

El consumo de corriente del AD8361 varia con reigpada magnitud de la sefial RF a la
entrada del sistema. Esta corriente puede compreattges desde los 1 [mA] en ausencia
de una sefal a la entrada, hasta los 7 [mA] cudmdoagnitud de la sefal de entrada
alcanza un valor de 0.66 fMs]. Cuando el sistema se encuentra en modo de bagumo

de potencia, la corriente de fuente tiene un vaed[uA], siendo este cambio de estado
controlado por el PIC16F88 como se explica con mdgtalle mas adelante.

Figura 17. Corriente de fuente Vs. Voltaje de afdr&uentes de 3[V] y 5[V].
Temperaturas —40°C, 25°C y 85°C
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Fuente:Analog Devices

Como se observa en la Figura 17 el consumo de @atda este dispositivo es dependiente
de la temperatura, el voltaje de alimentacion méanitud de la sefial electromagnética a la
entrada. El fabricante no proporciona un valor gdim para el consumo de potencia del
AD8361 alimentado con 5 [V] pero si suministra @whov maximo el cual es de 200 [mW]
para el empaquetado MSOP.

28



Disefio y construccion de una red de sensores pégaaidon de radiacion no ionizante (Segunda fase) Capitulo \Y

5.5. Amplificacion de sefial

5.5.1. INA322

La salida del detector de potencia AD8361 es aroglimediante el amplificador de
instrumentacién INA322 de la emprefaxas Instruments Incorporatedy asi se puede
contar con una salida analogica amplificada queespara realizar las pruebas de
caracterizacion del equipo y verificar su corrdattcionamiento.

Este circuito integrado con encapsulado MSOP derBibales, es alimentado con 5 [V] y
tiene una ganancia de 5 [V/V]. Su consumo de auries de 40 [LA] cuando se encuentra
en operacion y por ende su consumo de potenciastarte reducido de alrededor de 200
[UW]. Cabe sefnalar que el microcontrolador PIC16R88nterviene directamente en el
funcionamiento de este amplificador de instrumeadtac

5.6. Transmisién de datos en la tarjeta sensora

Para esta etapa del proyecto se escoge la implaor@mtdel protocolo RS485, como
comunicacién entre las tarjetas sensoras y latdacgntral. Esta eleccién no fue al azar y
como se demostrara mas adelante se comparo l@relzneficio/costo de este protocolo
contra otros, tales como RS-23%; | SPI 'y CAN.

El protocolo RS-485 utiliza una conexion balanceadae utilizan voltajes de maximo 6
[V] por lo que se reduce el factor de ruido compdaddo con otros como por ejemplo el
RS-232.

Las velocidades que se pueden alcanzar van def#bpg0a una distancia de 1200 [m] y
de 10Mbps para una distancia de 12 [m], con seiGalesran desde los 200 [mV] hasta los
6 [V].

Como primera medida se digitalizan los datos prievdas del sensor AD8361 usando un
microcontrolador de 10 Bits de resolucion y luegtog datos son enviados de manera
cableada a una tarjeta central que concentra todd#drmacién proveniente de todos los
sensores. Finalmente, esta tarjeta central estactamia por medio del puerto serial al
computador y los datos son procesados medianteftwase creado para tal fin. Todo este
proceso se describe con mayor detalle a continmacio

5.6.1. PIC16F88

El microcontrolador PIC16F88 de la emprebcrochip Technology Inc. es un
dispositivo de encapsulado SSOP de 20 pines, comonee flash de 7168 Bytes, memoria
de datos: SRAM de 368 Bytes y EEPROM de 256 Bytes,modulos comparadores, dos
temporizadores de 8 bits y uno de 16 bits; tienetesicanales de conversion
analdgico/digital con resolucién de 10 bits quenper procesar la seflal RMS a la salida
del detector de potencia. Conjuntamente cuenta &dnecuencias diferentes para el
oscilador interno, las cuales son variables parsahrio. En este caso en particular se usa
el oscilador interno de 4MHz.
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Inicialmente este dispositivo se escoge pensandoingilementar un protocolo de
transmisiéon basado en comunicacié@ puesto que este médulo cuenta con un periférico
disefiado para tal fin. Esta idea inicial fue deadahdebido a que en primera medida la
distancia que se puede lograr usando este protdeotmmunicacion es mucho menor que
la que se logra implementando RS-485. Ademas, daxgon final que se debe realizar al
computador bajo un entorno LabViBusandoiC, requiere el uso de hardware adicional,
como por ejemplo I&I USB-8451 FC/SPI Interface, incurriendo en costos adicionales.
Por otra parte, la implementacion de una arquitadbasada en el protocolo Neational
Instruments CAN (Controller Area Network) implicaria costos mas elevados que una
basada erfC. La solucién mas eficiente y econémica encontesdia del uso de periférico
AUSART incluido dentro del PIC16F88.

5.6.1.1. Programacion del PIC16F88

El codigo fuente de la programacion del microcdattor PIC16F88 se muestra
completamente en el Anexo F.

A continuaciéon se presenta en la Figura 18 el dragr de flujo del programa

implementado para el PIC16F88. Se puede apreciatocana de las tareas del

microcontrolador es manipular el estado del sedd8361 y del transmisor/receptor

MAX485, cambiandolos de su estado de bajo conswermtencia a un estado activo; esto
reduce en gran manera el consumo de potenciagieirsi final. Ademas, otras tareas son
la digitalizacion del dato proveniente del sensdd8B61 y el envido de este dato

digitalizado a través del periférico AUSART.

Como se aprecia en la Figura 18 el programa impitade le indica al PIC16F88 que
permanezca en modo de bajo consumo de potenciepjStepermanezca en espera. Bajo
esta condicién se puede decir que el microcontooladlo escucha el canal esperando
identificar la letra con la cual esta programadstateondicion escucha solo cambia cuando
el computador le envie por medio de la tarjetaraért letra de identificacion (direccion)
qgue se la sido asignada previamente a cada tagetora. Debido a la utilizacién de un
protocolo de comunicacién asincrono, el procescatesersion y transmision de datos
realizados por el PIC16F88 solo se realiza unayvalztérmino del mismo, el dispositivo
entra nuevamente en su estado de bajo consunespdea de la letra que lo identifica.

En la Figura 18 se muestra el diagrama de fluja padispositivo sensor programado con

la letra A, pero para fines de este proyecto, digarn cuatro letras identificadores, que van
desde la letra A hasta la letra D en orden alfabéti
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Figura 18. Diagrama de flujo del programa impleradatpara el PIC16F88

Inicio

(Configuracion del PIC16F88]

Apagar AD8361

|Guardar Dato de 16 Bits|

==t

)

|M0dn Sleelp Activado|
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B _,--i---____x no | Deshabilita Conversor |
= Rx=pA —T=———- |
| YES
U Habilitar Transceirver MAX485
|E|1cender Conversor MD| Enviar Dato al MAX485
| I
|[Encender el AD8361| Modo Sleep Activado

—

W - ¥ =
Conversion | Fin )

o T no
=—___ Finde Conversion? =

yesT

Fuente: Autor

5.6.1.2. Consumo de potencia PIC16F88

La disipacidon se potencia de este integrado selleatte acuerdo a como se muestra desde
la Ecuacion 16 hasta la Ecuacion 19.

PDIS :VDD * (I DD - IOH )+ (VDD _VOH )* IOH +VOL * IOL EcuaCIOn 16
P =5 *(L4mA-(-3mA) + BV — 4.3V) * (-3mA) + 0.6V * 85mA
Ecuacién 17
P.=22mW-21ImW + 51ImW Ecuacion 18

DIS
P._=25mW Ecuacioén 17

DIS
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Todos estos valores para corrientes y voltajessidm tomados de la hoja de datos del
integrado provisto por la emprektcrochip Technology Inc. Todos ellos son calculados

para una frecuencia de oscilacion de 4MHz con ueaté de alimentacion constante de
5[V].

5.6.2. Transmisor-Receptor MAX485

El dispositivo encapsulado MAX485 ddaxim Integrated Products, es un sistema
transmisor-receptor de bajo consumo de potencia pamunicacion RS-485 (Standard
EIA 485 para transmision multipunto diferencial). distema utilizado se encuentra en
encapsulado pMAX de 8 pines, con el fin de minimealisefio en general. Estos médulos
de comunicacién manejan una corriente de fuentdrddedor de 120 [uA] cuando la linea
no se encuentra cargada y de 500 [uA] cuando éa ldle transmisidn se encuentra en uso.
Adicionalmente, presenta una corriente de 0.1 [eiigndo el dispositivo esta en modo de
bajo consumo.

El montaje de este sistema permite el uso de mea lile comunicacion en mottalf-
Duplex y alcanzar una tasa maxima de transmision de ZSMAsimismo, una de las
ventajas del MAX485 es que los informacién que euentran en el bus de datos, esta
transmitida de manera diferencial. La transmisidereincial es ideal para transferir datos a
altas velocidades sobre largas distancias y asrd@é&anales ruidosos. Esta técnica reduce
los ruidos que aparecen por los voltajes en laalide transmision; ademas de ser un
estandar bastante abierto que permite muchasneuliés configuraciones.

Finalmente, este dispositivo trabaja con una fudatalimentacion con voltaje constante de
5 [V], pero en el bus de datos maneja un rangoottajg que se encuentra entre los -7 [V]
y los 12 [V].

5.6.2.1. Diagrama de conexion del MAX485

A continuacién se presenta el esquema de conexdrmlpgrar una comunicacion exitosa
entre estos dispositivos usando el protocolo RS-485

Figura 19. Diagrama de conexion entre dos dispositpara la comunicacion del MAX485

DE
.

RO Eﬁ 8] vec D o

e 3 : A e A RO

DI [ 4] 5] ahD —

==
m

Fuente Maxim Integrated Products
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Con esta configuracion es posible alcanzar distande hasta 1200 [m] usando un par
trenzado estandar y sin la necesidad de disposiéixternos.

La terminal RO Receiver Outpui) es la salida de los datos que son recibidos goliorde
la linea de transmisién (Bus de datos). Para qtaeresepcion sea posible, la terminal

RE debe tener un estado l6gico bajo o de lo contlaniecepcion sera nula puesto que RO
pasara a un estado de alta impedancia. La teringDriver Input ) es la entrada de la

informacion que es enviada hacia el bus de daﬁmaaLdiferencia@). Para realizar esta
funcion, la terminal DEQriver Output Enable) debe tener un valor ldgico alto. Para que

no se presente colisién en la comunicacion, lasiteles RE y DE son conectados en
corto circuito y unidos a la misma sefal de control anterior se resume de manera clara
en la Tabla 9.

Tabla 9. Tabla de estados de recepciéon de datddAde#i85

ENTRADAS SALIDA
RE DE A-B RO
0 0 > +0.2[V] 1
0 0 <-0.2[V] 0
0 0 Entradas Abiertas 1
1 0 X Alta Impedancia|

Fuente: Autor

Esta sefial de control es administrada por dosgunaitiones diferentes, una para la tarjeta
sensora y otra en la tarjeta central. En la prim&aseial de control proviene del
microcontrolador PIC16F88 montado en el sistema@ermomo se explico anteriormente.
En la tarjeta central la sefial que controla la auoacion en el bus y por ende, entre todos
los MAX485 presentes en el sistema, es generadaipdM555 configurado en estado
monoestable como se explica posteriormente erdestenento.

5.6.2.2. Consumo de potencia MAX485

Para este encapsulado pMAX de 8 terminales, laecter tomada de la fuente depende
directamente del estado en el cual se encuentoaral y de la temperatura. En otras
palabras, el consumo de potencia depende de loesdbgicos presentes en los terminales

REy DE o de si el MAX485 se encuentra transmitiendoedbiendo datos. Esto se
especifica claramente en la Figura 20.

De la Figura 20 se pueden obtener valores promexdis las corrientes de fuente siendo
estos de aproximadamente 500 [LA] para transmisB00 [LA] para recepcion.
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Figura 20. Grafica de la corriente de Fuente VsaJeratura.

600 ‘ ‘ |
31 NIAX48‘5; DE = Vg, RE=X
— 500 ;
E Tx Activo
Ll
=
= 400
5 Rx Activo
- 300 —
7 MAX485: DE =0, RE = X,
200 | \ \

50 25 0 25 50 75 100 125
TEMPERATURE (°C)
Fuente Maxim Integrated Products

5.7. Consumo total de potencia para la tarjeta senga

En la Tabla 10 se muestra finalmente el consum@atencia de cada dispositivo de
manera individual y luego la suma de todas estasnp@s. Los valores maximos son
provistos por los fabricantes de cada dispositivenyla mayoria de los casos estos
consumos no son alcanzados en modo de operacigrahdentro de este trabajo de grado.
El Unico dispositivo que alcanza su consumo dengtaemaximo es el MAX485 cuando se
encuentra transmitiendo.

Tabla 10. Consumo total de potencia en la targta@a.

. . Potencia disipada
Dispositivo | Encapsulado Min. Typ. Max.
MAX667 SO 100 [uW] 471 [mW]
MAX9030 SC70 0.25 [uW] 175 [uW] 245 [mW]
AD8361 MSOP 200 [mW]
INA322 MSOP 200 [uW]
PIC16F88 SSOP 25 [mW]
MAX485 HMAX 1.5 [mW] 2.5 [mW]
Total 1.50025 [mW] | 25.375[mW]| 918,5[mW)]|

Fuente Autor

Para esta tabla, el valor a tener en cuenta esrslumo de potencia tipico de todo el
sistema, que para este caso es de 25.375 [mW]topges en esta franja es en donde el
sistema opera la mayor parte del tiempo. Para ebtenvalor de consumo de potencia mas
exacto se debe sumar la potencia consumida poAX485 dependiendo del estado en el
cual se encuentra.
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Para el calculo de la potencia del AD8361 se deberten cuenta que este valor varia de
acuerdo con la magnitud de la sefial RF a la entadaste dispositivo. Esto se ve en
mayor detalle en el capitulo “DISENO FUNCIONAL”, z#6n “Etapa Transductora Y
Acondicionamiento De Sefal”, paragrafo “Consumddeencia AD8361".

Experimentalmente se ha encontrado que el consentordiente en la tarjeta sensora, sin
el regulador de voltaje MAX667, omitiendo el ledlicador de encendido y alimentado con
una fuente regulada de 5 V es de 2,72 [mA] cuahd@positivo esta en stand-by (es decir
no hay transmision de datos) y de 3,20 [mA] cualedtarjeta esta transmitiendo. Esto
permite asegurar que la corriente necesaria pamartrision es cercana a los 500 [uA].

Se realizan también pruebas con la tarjeta firelando el rectificador de voltaje, el led
de indicacion de encendido y se alimenta con lgexiba de 9 [V]. Bajo estas condiciones,
la corriente de consumo total final en modo StagdeB de 3,83[mA] y en modo de
transmision es de 4,3 [mA].

Debido a lo anterior, la duracién de las baterias®do de transmisidn se encuentra
alrededor de las 70 horas.

5.8. Transmisién de datos en la tarjeta central

Una caracteristica importante en una red de sexsesepoder reunir 0 concentrar toda la
informacion recopilada en un punto central paramiter su analisis. Para esto es
importante que la informacion llegue a este pumasrrupcion y que ademas sea posible
identificar cada dato y conocer claramente su pleteia. Asimismo, la comunicacion
entre la red de sensores y la tarjeta central debeoherente, presentando los mismos
tiempos de transmisidon y tener en cuenta los resaplesentes en cada dispositivo. Por
todo lo anterior se ha disefiado un médulo que caineph estos requerimientos. El
diagrama de bloques de este sistema se preseoméirauacion en la Figura 21.

Figura 21. Diagrama de bloques de la tarjeta dentra

Tarjeta Central

wmcm

R§-232
Rx

j MAX232 Tx > MAXABS |t

Estacion de
Trabajo
LM555

Sefial de
Control

moQ

[N -]

Fuente: Autor
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Como se aprecia en la Figura 21, la tarjeta ceasital conformada por 3 dispositivos entre
los cuales se encuentran dos Transmisor/ReceptdkXd8s y MAX232) y un
temporizador LM555 configurado en estado monoestaBbr ultimo, este modulo es
alimentado con 5 [V] los cuales provienen directataalel computador sobre el cual se
corre el software y son capturados los datos. Pst@ se usa el puerto USB del mismo
permitiendo que el uso de fuentes de alimentackiermas sea innecesario y por ende
reducir el tamafo de este dispositivo y aumentgostabilidad.

5.8.1. Transmisor/Receptor MAX485

Como se describe en el capitulo “Transmisién degdah la tarjeta sensora” el uso de este
dispositivo es indispensable para entablar una oamacion coherente entre la tarjeta
central y la red de sensores, puesto que por ka loe transmision, los datos son
transmitidos de manera diferencial y estos solo somprensibles por el MAX485.
Teniendo en cuenta este criterio, este es usaddgadministracion del bus central.

5.8.2. Temporizador LM555

Se pensoO en construir la tarjeta central con elomedmero de dispositivos posible y
controlar la comunicacion por medio del uso deveafe, el uso del dispositivo LM555 no
se encontraba previsto dentro de este modulo.gpegle trabajo considero conveniente el
uso del Terminal DTR§ata Transmission Ready para controlar el cambio de estado del
Transmisor/Receptor y acceder al medio (Bus de d)asin generar colision en la
informacion. Al momento de las pruebas de laboi@tee pudo encontrar que el software
LabView™ montado sobre entorno Windows XP, no puede cartellcambio de estado
l6gico del DTR en un rango de tiempo inferior a 20Bns]. Esto era necesario para poder
entablar la comunicaciéon entre la red de sensorelsagceso al medio, puesto que a la
velocidad de transmision de 19200 [baudios] el pierpara transmitir un dato de 1 Byte es
de 416 [us] presentandose asi un elevado desmerdai ancho de ventana para la
transmision y recepcion de los datos (de aproximatdée 75%). En otras palabras, la
tarjeta sensora envia la letra de identificacibhsg@sor al mismo tiempo que DTR se
encuentra en alto (canal libre para transmisiodelés tarjeta central), el microcontrolador
recibe dicha letra de identificacion y debe espé&ré84 [ms] para que el canal se libere
(debido al retardo en el cambio del estado I6gieloDTR) y luego responde con el dato
solicitado. Este proceso requiere un tiempo deraspe 4 [ms] entre la recepcion de un
dato y el otro. Todo esto se resume de manera @arda Figura 22 mostrada a
continuacion.
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Figura 22. Diagrama de tiempos de la comunicacidrrolada por software para el
microcontrolador identificado con la letra A. N&ed tiempo muerto

2 [ms] : ' 2 [ms]
DTR
MAX485 Tx Rx Tx Rx MAX485
RE/DE Activo Activo Activo Active  T.Central
416 [ps] : 1416 s !
Tx | |
T.Central | A : A l
! !
Rx ' I
pe A |—158 [ms]4|: A |—158 [ms]4|:
: | i
%}f:ﬁ: Ry Tx ! R Tx MAXA485
Activo Activo | Activo Activo T.Sensora
‘416 HS! : '416 HS!
T |
“é Date i Dato
—_ Tiempo — — Tiempo -
Desaprovechado Desaprovechado

Fuente: Autor

Debido a este inconveniente, la velocidad de tr&iédmen realidad no seria de 19200
[baudios] sino por el contrario se encontraria Eadador de los 5600 [baudios]. La
solucion mas eficiente y econdmica encontrada peq@po de trabajo es la utilizacién de
un temporizador LM555 en estado monoestable didpagrar el flanco de subida de la letra
de identificacion que se desea ser transmitidaa Eghfiguracion genera una sefial con
estado l6gico alto por un periodo de tiempo estadde gracias a una excitacion a la
entrada; haciendo las veces de la sefal de c@ifiRlpensada en un principio.

La Figura 23 muestra el diagrama de tiempos de rast#aje. Notese como el tiempo
muerto en la comunicacion mostrado en la Figurb&@8&ido corregido exitosamente.
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Figura 23. Diagrama de tiempos de la comunicacidirolada por hardware para el
microcontrolador identificado con la letra A

416 [ps] 416 [ps]
Tx A E A Solicitud de
T. Central ! envio de Dato
Salida | Salida del §55.
[ Control Tx/Rx
LMS55 i en el canal
MAX485 || Tx Rx || T Rx MAX485
REIDE [Activo| Activo |Active] Active T.Central
— i AUSART pC
Ré A : : Escucha peticién
H ! I de envio de Datos
Tx Respuesta
HC Dato Dato del uC
416 [ps] 416 [ps]

Fuente: Autor

Habiendo justificado claramente el uso de esteittrdemporizador, se procede a describir
su montaje y configuraciéon. Se escoge un circuiiegrado LM555 es montado en

empaquetado DIP8. Como se aprecia en la Figurd 8#tema debe ser alimentado por
una fuente de entre 3 [V] y 15[V]. Ya que la tajeentral es alimentada directamente
desde el computador en el cual se capturan los,dasando para esto el puerto USB del
mismo, esto hace compatible el sistema temporizador este montaje. Ademas, se
describen los elementos pasivos necesarios pamrecto funcionamiento de este sistema

temporizador. Capacitores y resistencias son ugaataseste fin.
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Figura 24. Circuito temporizador con LM555 en estatbnoestable
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Fuente: http://www.doctronics.co.uk/555.htm

En la Figura 24 se describen los elementos pasivesesarios para el correcto
funcionamiento de este sistema temporizador. Cepasiy resistencias son usados para
este fin, haciendo de esto un inconveniente pwpstoesto aumenta la posibilidad de un
error en alguna parte del sistema, la aparicionrei&rdos desconocidos, cambios en el
periodo de duracion de la ventana de control delsidins cambios de temperatura
inherentes a estos elementos pasivos, entre &tana.solucionar este problema se ajustan
los tiempos como se muestra en la Figura 25.

Figura 25. Tiempos de retardo usados para sin@olazomunicacion y sortear posibles
cambios en la sefal de control

Letra de
Identificacion

Sefial de control
Salida LM555

Datos

Fuente: Autor
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La Figura 25 ilustra los retardos usados para elodiposibles efectos de los elementos
pasivos dentro del circuito temporizador. Estosnpies son necesarios para brindar
robustez a la comunicacion. El tiempaes introducido al sistema pensando en una posible
disminucién de la ventana de control y se ajustawovalor de alrededor de 80 [us]. Este
se genera en el circuito temporizador del LM555tajudo el valor de la ventana gracias al
juego de capacitores y resistencias, asegurandauasila transmision de la letra de
identificacion sea completa y sin errores. El tientp es una espera generada en el
microcontrolador y se implanta pensando en un posilimento en la ventana de control de
acceso al medio. Este tiempo en el microcontroladate 100 [us] y con este valor daun t
de 20 [us].

Como se menciona anteriormente, este circuito temgmor es muy flexible puesto que
permite ajustar el ciclo de trabajo de la sefiah adlida, de una manera muy simple y
econdmica. La siguiente ecuacion muestra como lealeLivalor para este ciclo de trabajo.

t=11*R *C Ecuacion 20

Para la generacion de este pulso con un cicloathajtr definido previamente, es necesaria
una sefial que actie como disparadwigger. Para esto se usa la misma letra que se desea
enviar conectada al terminal 2 del circuito intelgraDe esta manera se usa el flanco de
subida de la letra de identificacion para gendraukso necesario que controla el acceso al
medio de la tarjeta central asi como de las targtasoras.

Finalmente por todo lo anterior, se logra obtemepuiso con una duracion de un poco mas
de 416 [us], es decir, un poco mas de tiempo qledria de identificacion que lo genera y

asi controlar el estado de el Transmisor/Recept®KA4B5 y por ende el acceso al bus de
datos de todas las tarjetas presentes en el sistema

5.8.3. Driver/Receptor MAX232

Es indispensable el uso de este circuito integpata poder conectar la tarjeta central al
puerto serial del computador sobre el cual se @rseftware para la adquisicion de datos.
El MAX232 de la empresdaxim Integrated Products es un circuito integrado en
empaquetado DIP8 y trabaja con un voltaje de fugate{V].

Este dispositivo es usado para entablar una comiaic coherente entre la tarjeta central
y el computador en el cual se almacenan y visualasa datos. Su funcidn es manejar los
niveles de voltaje TTL o CMOS y convertirlos a nesede voltaje RS-232 y viceversa.
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6. DISENO CIRCUITAL

6.1. Disefio del circuito impreso (PCB)

En este capitulo se muestra al lector todo el pmcealizado para la implantacion de la red
de sensores para deteccion de radiacion no iorizamtsu etapa final. En esta parte del
disefio se uso el softwakagle’.

Como primera medida, se presenta al lector losraliags de bloques de las tarjetas. El
diagrama de la tarjeta sensora se muestra en lmaFR$H. NOtese como viaja la sefial a
través de toda la tarjeta sensora y como esta sefabia a medida que atraviesa las
diferentes etapas dentro de la tarjeta. Ademassada rectificacion de voltaje usada para
alimentar todo el sistema.

Figura 26. Diagrama de bloques de la tarjeta sansor

Sensor Voltae DT | amplificador
merrr | AD8361 INA322

Antena

Sefial ' Sefial
Voltgie Tt Microcontrolador Digital Transceiver| Diferencial
Rectificado | PIC16F88 MAX485
s[W]
Waltaje _' .
Bateria i Almentacion | Rectificador Detector de
o[v] de Voltaje v oltaje logicn Bateria Baja
MAXEGG7 indicadar de MAX9030
hateria baja

Fuente: Autor

El diagrama de bloques de la tarjeta central sestrauen la Figura 27. Nétese el bus de
datos a la entrada del sistema. Ademas se adlagpresencia del circuito generador de la
ventana de control de acceso al medio y la aline@rigroveniente del puerto USB de la
estacion de trabajo. Por ultimo, notese como lo®sd@ambian de un estandar de

comunicacion a otro.

% Eagle - Layout — Software
CadSoft Computer, Inc.
Version 4.11 http://www.cadsoftusa.com

41



Figura 27. Diagrama de bloques de la tarjeta dentra
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Fuente: Autor

En este capitulo se describe paso a paso el diésated circuito impreso de cada etapa
dentro de la tarjeta sensora, asi como de ladargitral y la espiral de Arquimedes.

6.1.1. Antena banda ancha

Se puede apreciar finalmente la dimension reabdmtena en el proyecto y como tras la
investigacion realizada se ha logrado reducir cmmablemente el tamafio de este
dispositivo. El negativo de las capas de cobresesima en la Figura 28.

Figura 28. Detalle del circuito impreso de la aatespiral de Arquimedes (750MHz a
2.4GHz). Vista Superior

ARGHMEDEAN SPIRAL,
prototips 1 snthoranc

Fuente:Eagle - Layout — Software. CadSoft Computer, Inc.
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En la Figura 28 se puede ver finalmente todo eludm impreso que se implementa en el
montaje de la antena. El célculo tedrico de la mapeia de salida de esta linea de
transmision es dificil y para este caso es ingtllizar tal computo puesto que la teoria
difiere bastante de la practica y el acople se eedkzar experimentalmente. Se hacen a
prueba y error buscando en todo momento el megpla@ntre la tarjeta y la antena.

Las caracteristicas y dimensiones finales de lenantisefiada se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Dimensiones y caracteristicas de la argspiral de Arquimedes

Diametro interno 3.96 [cm]
Didmetro externo 11.92 [cm]
Numero de vueltas 20
Frecuencia de trabajo ideal 800MHz a 2.4 GHz
Material Cobre

Fuente: Autor

En la Figura 29 se muestra una fotografia de lananéspiral de Arquimedes disefiada por
el equipo de trabajo.

Figura 29. Fotografia de la antena espiral de Angdes. Vista superior

Fuente: Autor

Por ultimo cabe sefialar que las frecuencias cocuiaes se probo la banda de trabajo de la
antena fueron generadas con los mismo equiposeqdesean detectar, entre ellos celulares
de diferentes compafias y marcas, equipos de coaudin inalambrica y computadores
personales con comunicacion inalambrica y no sea»su comportamiento a frecuencias
mayores de 2.4 GHz puesto que no se cuenta coposgdé generacion por encima de 1.2
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GHz. El desconocimiento de todo el ancho de baedhde la antena no presenta ningun
inconveniente, pues qu¢O es objetivo de este proyecto el disefio detalladaghaustivo

de una antena espiral de Arquimedes, sino caplEMpPO electromagnético presente en
un area de la mejor manera posible. Para lograisaiio formal de una antena de este tipo
se necesitaria de equipo avanzado y muy costosm twes el uso de camaras anecoicas,
generadores de frecuencia que pudieran alcanzgosanuy por encima de los 2.4GHz,

extensos cables con poca introduccion de ruido ga patenuacion y analizadores de

espectro que puedan mostrar una sefial generaddra@asencia.

Para este proyecto de grado también se cuentacmedna banda ancha HG2404CU que
se muestra en la Figura 30.

Figura 30. Fotografia de la antena banda ancha BlE24. Noétese el conector Tipo N

Fuente: Autor
Debido a la curiosidad académica que debe caraatexiun ingeniero electronico, se

decidi6é destapar la antena HG2404CU para obsenvestsuctura interna. Lo que se
encontro es lo que se muestra en Figura 31 .

Figura 31. Fotografia de la estructura internaadenkena banda ancha HG2404CU

Fuente: Autor
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Notese en la Figura 31 la estructura bi-conica aigsgda aumentar el ancho de banda en
este tipo de antenas banda ancha. Esta es otiaatédilizada para poder fabricar una
antena independiente de la frecuencia y hacer quansho de banda este definido
Unicamente por la geometria de la misma.

Ahora se muestra al lector el circuito impreso partarjeta donde van dispuestos todos los
elementos de los cuales se hablo anteriormente.

6.1.2. Regulacion de voltaje

En la Figura 32 se observa la configuracion del MM8X alimentado con una bateria de 9
[V], para un voltaje regulado de 5 [V] con activ@atipara bateria descargada (LBI) de 5.5
[V]. Ademas se implementa un interruptor para ekeeido de todo el sistema con un led
para una indicacién visual de encendido.

Figura 32. Diagrama esquematico del sistema denditey regulacion de voltaje
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Fuente:Eagle - Layout — Software. CadSoft Computer, Inc.

6.1.3. Detector de bateria baja

Para el detector de bateria baja se implementéesiguconfiguracion del MAX9030 como
lo indica la Figura 33 . Para un tiempo de encemdiel 30 [ms] y de apagado de 5 [s]. Esta
etapa se activa cuando el LBO del MAX667 pasa daivel alto a un nivel bajo, por
medio de la resistencia R/LBO.
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Figura 33. Diagrama esquematico del sistema indicde bateria baja
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6.1.4. Sensor AD8361

En la Figura 34 se representa la configuracionsdesor AD8361 con referencia a tierra,
ademés se aprecia que la activacion del mismo depde la orden que le envié el
microcontrolador PIC16F88 al terminal 4 (PWDN) A&18361. Esto ser realiza asi con el
fin de minimizar el consumo de potencia de la targensora.

Figura 34. Diagrama esquematico de configuracidselesor AD8361
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Fuente:Eagle - Layout — Software. CadSoft Computer, Inc.

6.1.5. Etapa de amplificacion y calibracion

Dentro de cada tarjeta sensora, se implementatapa de amplificacion como se muestra
en la Figura 35 . Este sistema se conecta a #asaddl sensor AD8361 (ping 7), con el fin
de calibrar el sensor y el microcontrolador, deeado a las variaciones generadas por el
acople de impedancias entre la antena y el seaspara simple verificacion del sensor
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como tal. Se implementa el amplificador de instrataeion INA322 en configuracion de
ganancia variable de acuerdo a las resistencigRR!

Figura 35. Diagrama esquematico del amplificad&3R2

ICH
C3
; 5 0.01uf
RG SHUTDOWN :
S >
2 7 .2 =
VIN vs Hed 73 3
8 &« %S GND
3 @ 6
VNe 2 vourt
z
CI Y] REF |2
L eXTsT

Fuente:Eagle - Layout — Software. CadSoft Computer, Inc.

6.1.6. Etapa de digitalizacion y envio de datos

Por ultimo se muestra en la Figura 36, la configdradel PIC16F88 y el MAX485. El
PIC se configura y programa para habilitar el ADB3#igitalizar el dato obtenido de dicho
sensor y enviarlo al MAX485 por medio del PeriféridASART, del microcontrolador.
Luego el MAX485 envia estos datos por par trenzagoiendo la normatividad IAUS8A,
empleando el par azul, para la transmision diféaénc

Figura 36. Diagrama esquematico del PIC16F88 yA&KNB5 usado para la transmision
de datos

PIC16F88

Fuente:Eagle - Layout — Software. CadSoft Computer, Inc
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Finalmente se presenta al lector en la Figura 3& Figura 38 el layout del prototipo
implementado en las tarjetas sensoras finales.

Figura 37. Layout de la tarjeta sensora final. &®iperior

)
"/

Grupo De Investigacion CEMOS

Guslavo Tarazona y Jairo Navas

©

Fuente:Eagle - Layout — Software. CadSoft Computer, Inc

Figura 38. Layout de la tarjeta sensora final. &isferior

Fuente:Eagle - Layout — Software. CadSoft Computer, Inc

Se reduce el tamafo del sistema al maximo posHila @segurar que las perdidas en el
cobre debido a la etapa de alta frecuencia no gemrdes. Ademas de esta manera se
puede asegurar el correcto funcionamiento delmsestg evitar atenuaciones en el cobre.
Para tal fin, se usan dispositivos activos de mensaperficial entre los cuales se
encuentran encapsulados SOIC y MSOP vy disposifpassvos en encapsulados 0603 y
0805. En la Figura 39 y la Figura 40 se aprecim@&htaje final de la tarjeta sensora. Se
agregan a la fotografia los nombres de los difeseakementos presentes en el montaje.
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Figura 39. Fotografia de la tarjeta sensora condosbres de los elementos activos. Vista
superior

LED LED LED
Encendido Baterfa Baja Transmisién

Fuente: Autor

Figura 40. Fotografia de la tarjeta sensora condmsbres de los elementos. Vista inferior

Conector _SMA Terminales para

/i ogramar el PIC16F88
(V) oymmr o

Fuente: Autor

Figura 41. Fotografia que muestra el tamafio findadarjeta sensora comparada con una
moneda de 500 pesos colombianos

Fuente: Autor
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6.1.7. Tarjeta central

En la Figura 42 se presenta el diagrama esquemdgmdo para el montaje de la tarjeta
central. Notese que todos los conectores RJ-45 kHewedian conectados en paralelo al
MAX485. Esto convierte esta etapa de entrada yaale datos en un bus de transmision.
Esta configuracion hace de este montaje una tooP@fibus. Esta se usa ampliamente a
nivel industrial en procesos que requieren aut@aeibn y transmision de datos,
empleando la interconexidn de dispositivos de cadgentrada/salida simple con PLC's y
estaciones de trabajo. Este disefio se basa ewmpwiagia de red de bus lineal empleando
transmisionHalf Duplex Asincrona con un acceso al bus de manera Maestial® (1
maestro y 4 esclavos), con direccionamiento dé¢s8cbimo se explica mas adelante en este
libro. Debido a lo anterior, los sensores no puddemmitir todos al mismo tiempo, y solo
el que posea la autorizacién para acceder al npedici hacerlo.

Figura 42. Diagrama esquematico de la tarjeta aeasada para la transmision de letras de
identificacion, recepcion de datos y la conversiérios mismos.
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Fuente:Eagle - Layout — Software. CadSoft Computer, Inc.

En la Figura 43 y la Figura 44 se muestran el lapeateneciente al diagrama esquemético
de la tarjeta central.
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Figura 43. Layout de la tarjeta central con elem®nv¥ista superior
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Fuente:Eagle - Layout — Software. CadSoft Computer, Inc.

Figura 44. Layout de la tarjeta central. Vista iide
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Fuente:Eagle - Layout — Software. CadSoft Computer, Inc.

En la Figura 45 se aprecia el montaje final deatpeta central. Se agregan a la fotografia
los nombres de los diferentes elementos presentesraontaje. Notese la presencia de la
alimentacion externa proveniente del puerto USBcdetputador en el cual se reciben los
datos capturados. Ademas se cuenta con una alic@ntauxiliar a la cual se puede
conectar una fuente regulada de 5 [V] y esta saestia disponible cuando el equipo de
captura no dispone de puertos USB libres o funtésnsSolo se puede usar un tipo de
alimentacion al tiempo ya que esta tarjeta no @eah un sistema que permita elegir una
alimentacion en particular.
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Figura 45. Fotografia de la tarjeta central comimsbres de los elementos. Vista superior

Fuente: Autor
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7. SOFTWARE

La interfaz grafica (VI) esta hecha usando el safenLabVIEW™ Versién 7.0 de la
empresaNational Instruments'™. Esta una herramienta grafica de prueba, control y
disefio mediante la programacion. El lenguaje gq@eseasllama Lenguaje G. Lenguaje G
(Graphic Language es un lenguaje de programacion, aunque a difirete la gran
mayoria no es basado en texto, es gréfico, a tideé&bagramas es como se representa la
l6gica del programa que se esta disefiando. El aofthabVIEW™ posee la facilidad de
permitir la programacion de tareas complejas usatidgramas de bloques y diferentes
herramientas que este trae por defecto. Ademaxisdercia de pequefios programas
conocidos como SubV/I's facilitan la tarea de progmeion haciendo de esta una poderosa
herramienta al momento de realizar tareas en al deeadquisicién de datos, control de
instrumentos, automatizacion industrial, disefio adatrol: prototipaje rapido, disefio
embebido y domética entre otras.

Esta herramienta ha sido desarrollada con la fiadlide mostrar al usuario dltimo la
informacion recibida de los sensores de la manema otara posible. EI VI (Virtual
Instrument) elaborado, cuenta con multiples opadase cuales le permiten seleccionar al
usuario uno o0 mas modos de visualizar la informmgcliaciendo posible un correcto
analisis e interpretacion de los datos obtenidos.

En este orden de ideas se procede a describir derangeneral y posteriormente bloque
por blogque, el funcionamiento final de esta heremta.

Al momento de ejecutar la herramienta para la capta datos, lo primero que podra ver el
usuario es una advertencia que le indica que gjranoa esta a punto de ser ejecutado y
esta orden debe ser confirmada. En la Figura #usstra tal advertencia.

Figura 46. Advertencia Visual para el Usuario deftBare

=l
5= e

Precione OK Para Iniciar La
Captura De Datos. Presione
"PARAR" Cuando Deses Finalizar,

Fuente: Autor

Esto se hace con la finalidad de evitar que elvso#t sea ejecutado de manera accidental y
por ende se consuman innecesariamente las batierites tarjetas sensoras, ademas de
almacenar datos que el usuario podria consideedevantes.

Se presenta el panel frontal del software. Estensestra en la Figura 47 y es el
instrumento de control por el cual el usuario pueseoger el modo de visualizacion de
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toda la informacion que proviene de la red de sessd.as opciones presentes en este
panel se encuentran enumeradas y su funcion, nemlaliéerentes opciones se describen a

continuacion.

Capitulo VII

Tabla 12. Descripcion de las diferentes funcioretgpédnel frontal en modo de
visualizacion 1

Nro. Nombre Descripcion
1. | Visualizacion Boton para seleccion entre diagraartesiano (OFF) y
diagrama de tanques (ON).
2. Conversion Boton para seleccion entre diagraamasiano (OFF) y
diagrama de conversion a dBm (ON).
3. Maximo Muestra el valor maximo recibido durataéa la ejecucion de|
programa. Este dato esta siempre disponible elaglaina de
Tanques (Aun con este boton en modo OFF)
4, Seleccion de| Botdn para seleccién independiente del sensor &an@sn
Sensor cualquiera de las dos opciones. En modo ON seaackds
cuadros indicadores 10.
5. Parar Detiene la ejecuciéon del programa en aialinstante.
6. Encendido LED centelleante que le indica al tsugue el programa
efectivamente esta siendo ejecutado.
7. Cuadros Al seleccionar un sensor, estos cuadros aparecardpa
Indicadores informacion al usuario acerca del color de la gaafjue se
presenta.
8. Maximo Muestra el valor maximo encontrado durante todgdaucion
Historico del programa. Este valor siempre es calculado dargcion
se encuentra en modo OFF.
9. Diagrama Muestra graficamente todos los datos almacenadda kiera
Cartesiano | en la cual se registraron. Ademas si Promedio@stamuestral
graficamente este valor.
10. Fecha Fecha tomada del computador sobre etew@écuta el
programa. También se guarda en el archivo de tgtierado a
finalizar el programa.
11. Indicador Muestra el valor actual del dato entrante. Estctiga
Numeérico individualmente al escoger un sensor.
12. Puerto Define el puerto sobre el cual se lelmsidatos a capturar. Por
ejemplo COML1 por ser comunicacion serial. El pusgalebe
definir antes de iniciar la ejecucién del programa.
13. Rango de Modifica las propiedades de las graficas cartesigrie
Visualizacion | tanques alterando el rango sobre el cual se modesalatos.
Por defecto este rango esta entre 0 y 5 [V].

Fuente: Autor
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Figura 47. Panel frontal de la interfaz grafica.ddale visualizacion 1
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Fuente: Autor

Como se dice en la Tabla 12, el panel frontal @esdan tres modos de analizar
graficamente las sefales provenientes de los smsé&stos tres modos pueden ser
escogidos con el boton “Visualizacion” y con eldotConversion”. La Figura 47 muestra
el comportamiento del panel frontal cuando estashidones se encuentran en OFF y solo
se exponen las graficas cartesianas del valor ttaje'dRMS de los sensores AD8361
contra la hora en la cual se llevo a cabo la médici

Ahora en la Figura 48 se muestra otra opcidén daealigacién que se implemento al

momento de disefar el programa. Esta se activacs@lndo el boton “Visualizacién” se

encuentra en ON, haciendo que el diagrama cartesembie por el diagrama de tanques,
proporcionando al usuario la libertad de elegirqlee, segun el, le proporcione mas
informacion.

De esta manera se le permite al operario una dieetdad al momento de evaluar los datos

que estan siendo capturados, ya que el puede Eempcion que el crea mas conveniente,
de entre las 3 diferentes que posee la interfdicgrdisenada.
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Figura 48. Panel frontal de la interfaz grafica.ddale visualizacion 2
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Fuente: Autor
La siguiente tabla describe los objetos presemies panel frontal de la Figura 48.

Tabla 13. Descripcion de las diferentes funciaregpanel frontal en modo de
visualizacion 2

Nro. Nombre Descripcién

14. | Diagrama de Tanques Muestra graficamente lacién de los datos
entrantes.

15. Dato Actual Se muestra el valor actual de jymlfae esta manera se

ve claramente como varia un dato con respecto al

anterior.

16. Valor Maximo Maximo valor de voltaje registradasta el momento

desde que se ejecuta el programa.

Fuente: Autor
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Por ultimo, se presenta al lector otra manera dealizar los datos que estan siendo
capturados. En esta opcion del panel frontal ehuisypuede ver como cambia la potencia
en dBm de la radiacion electromagnética presentel emtorno. La Figura 49 muestra
como se ve el panel frontal cuando esta opciérisimlzacién se encuentra activa.

Figura 49. Panel frontal de la interfaz grafica.ddale visualizacion 3

Sistema de deteccion de radiacion Electromagnetica

800 MHz - 2.4 GHz 13 Marzo 2008
Maximn Historico 133
kg 'E g
Potencia [dBm] B .
Sensor 1 ‘;‘ i 0
]
B Ma fu}
41,688 8 a0 H 17- .'1 MI | Sensor 1
18 . -5 I | )i} i
I Opciones =t =
) =50 =!
Maximo Historico 13 7
0,15
Sensor 1. Sensor 2 T O
Potencia [dBm] =i 0
Sensor 2 - S il
29,007 Q L./ -E 20
£ a0 AA A A A A Sensor 2
Sensor 3 Sensor 4 2
& ap
- e B
Maximn Historico 13-
4,88
- — 0
Potencia [dBm] Seleccion del Sensor E
ik ENCENDIDD < 0
L=
= 20
-Inf DETENER =
" 30 | Sensor 3
=}
& 40 I
L =50
Maximo Histarico 13-
0,19
—= 0
Potencia [dBm] E
Sensor 4 E -10 0
-35,393 'E 20 A 1
% S0 A = Fal ~ 1L Sensor 4
& g
=50 =
L comz = RANGO DE VISUALIZACION: 7} L

Fuente: Autor

La Tabla 14. Descripcion de las diferentes funcsotel panel frontal en modo conversion
Describe los elementos que componen el panel frootndo la opcion “Conversion” se
encuentra activa.

Tabla 14. Descripcion de las diferentes funcioretgpédnel frontal en modo conversion

Nro. Nombre Descripcion
17. Diagrama de Potencia Este se activa cuandat@h BConversion” se
encuentra ON. Su rango es de 63 dB. Muestra et valo
de potencia en dBm calculado a partir de la ecnagio
de conversion dada por el fabricante del AD836&y d
una curva de ajuste.
18. Valor de Potencia Muestra el valor numéricpakencia actual en dBm.
Fuente: Autor
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El calculo de esta potencia se ensefia formalmeate adelante y se explica como se
computariza, que errores presenta y las posibtegda del mismo y que criterios se usaron
para calibrar la red de sensores. Cabe afadirsgjaeredida de potendiO es objetivo de
este proyecto de grado, pero el equipo de tralmajedlizo pensando en la tercera fase
dentro del desarrollo de este trabajo. Para recdacgmmes acerca de esta medicion, por
favor remitase a las observaciones consignadasahbk este libro.

Después de presentar al lector el panel frontaésle sistema, se procede a ensefiar de
manera general el diagrama de flujo del sistema.

Figura 50. Diagrama de flujo del programa realizadd.abView™.
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Prom1=Sum1/fi
Prom2=Sumz2/i
Comparacion dato actual con dato anterior
Guardar dato mayor

Dato Actual D1 vs. Hora
Prom1 vs. Hora
Cartesiano

Prom1 y Max1

no
SENSOR2=1

yes.
Dato Actual D2 y Max2

ctivar display 7 segmentos

no
PROMEDIO=

yes,

ye
Mayor actual en memoria para
cada sensor

o

Dato Actual D2 vs. Hora
Cartesiano
Activar display 7 segmentos

yes

Dato Actual D2 vs. Hora
Prom2 vs, Hora @
Cartesiano T
'

-

El mismo diagrama de flujo
para el sensor 3y 4

Archivo de Texto con el
Dato Actual de todos los sensores

y la hora

Fuente: Autor

En la Figura 50 se muestra el proceso por el cwaliasan los datos tomados por los
sensores y como finalmente son graficados y pradestal usuario final de manera clara y
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ordenada. En este diagrama de flujo se descripeetso que ocurre para los sensores 1y
2 Unicamente, ya que este mismo ocurre para lesen3 y 4 y por simplificacion no se
presentan en este documento.

Se genera finalmente un archivo de texto en elsguencuentran entre otras cosas la fecha,
el tiempo (en formato hora, minutos y segundos,valores de voltaje registrados y los
valores maximos de este voltaje. Este archivo d#tee guarda en el disco duro del
computador de manera automatica para posteriotedi@s y para poder tener todos los
datos histéricos en un area especifica.

En primer lugar, como se muestra en el diagranfuptede la Figura 50, se toma la hora 'y
fecha actual desde el computador sobre el cuajeseita el programa y luego esta se
imprime en las graficas cartesianas de la Figurpat@ posteriormente almacenarla junto
con su respectivo dato en el archivo de texto geloeal final del programa. La Figura 51
muestra como el programa disefiado obtiene la fgdhahora del computador usando un
subVI que facilita esta tarea. En esta grafica sestna como se introduce este dato,
obtenido del computador sobre el cual se correagjrpma, a las 4 graficas presentes en el
panel frontal, editando las propiedades de dicmaicgs y cargando el valor de hora en
formato hora/minutos/segundos sobre el eje X.

Figura 51. VI usado para la captar la hora y femttaal desde el computador y mostrarla
en la grafica cartesiana al momento de ejecufarogirama

LLLLL OFskamult

History

LLLLL OFskamule

History

cale, OFskahul

g@ History:

[T —
cale, OFstarult
O e ol

B ] 10}
o | |: » Histary

=]
=]

second
rinute:
hour
day of manth 1
month 7]
vear 152

Fuente: LabVieW!

Cabe resaltar que si el computador sobre el querse el software tiene mal configurada
la hora y fecha actual, esto se vera reflejadoahento de graficar y almacenar los datos,
puesto que la hora capturada por el programa egdasAmente desconfigurada. Esta
aclaracién se encuentra consignada dentro dedamendaciones hechas en el MANUAL

DEL USUARIO.
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Después de obtener la hora y la fecha actual,=ge a recibir los datos desde la tarjeta
central. Para realizar este proceso se debe tanememta varios factores, como lo son el
puerto por el cual se leera la informacion captayéalvelocidad de transmision, el nimero
de bits a ser leidos, el tiempo que el sistema dsperar para reportar un error en caso tal
que todos los bits no lleguen a su destino, defjnie tipo de paridad se usa para el
mensaje, bits de parada, el tipo de control d® ftpje se utiliza, entre otros parametros.
Méas adelante se habla en mayor detalle de cadaderrellos. La Figura 52 muestra el
diagrama de bloques que se usa para entablar lainémecion con los 4 sensores
disponibles.

Figura 52. Diagrama de bloques usado para entabtamunicacion con toda la red de
sensores

Fuente: LabVieW!

La Figura 52 presenta como la comunicacion seealesliza paso por paso, es decir, se
toma un dato a la vez. Esto es muy convenientd@gesg de esta manera se evita el uso de
cabeceras de identificacibn que reducirian en gnadida el numero de datos que el
sistema capta por segundo. Gracias a esta cordigarserial, el nUmero de datos que son
procesados cada segundo oscila alrededor de losu2é@o solo un sensor esta operando.
Este valor no es constante ya que LabViéwabaja sobre un entorno Windows XP y este
sistema operativo ejecuta procesos repentinamesite, conocimiento del usuario,
consumiendo asi valiosos recursos informaticos s@ms para optimizar el
funcionamiento de la red. El nimero de datos cagbs dependera en gran medida del
espacio en la memoria RAM disponible para la ejiécude LabView" y por ende de la
cantidad de procesos que Windows este ejecutandseemomento.

En pruebas de laboratorio realizadas, se pudiencongrar los valores promedio que se
presentan a continuacion en la Tabla 15.

Tabla 15. Numero total de datos capturados pomskgpara diferentes cantidades de
sensores trabajando al mismo tiempo

No. de sensores| Datos/SensprNo. Total de datos
1 82 328
2 69 276
3 62 248
4 52 208

Fuente: Autor
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Como se muestra en la Tabla 15, la velocidad asrmegsion maxima real del sistema es de
5.2 [kbits/segundo] y no de 19.2 [kbits/segundahocse plantea en un principio. Esto se
debe a que los sensores no transmiten constaneemeirben esperar a que sean llamados
por el software. En el primer ciclo de trabajo p@mplo, el software toma 4 datos como
maximo y luego estos son procesados. Mientrasoestoe, la red de sensores se encuentra
a la espera de las letras de identificacion y estel tiempo que se desperdicia en la
transmision. Ademas, el niumero de datos que retitsensor cuando 4 de ellos se
encuentran transmitiendo, no es exactamente laacparte del nimero de datos que
captura la red cuando solo 1 de los sensores sem@na trabajando. Esto se debe a los
retardos generados en la accién de encender abrspasa capturar la variable y luego
apagarlo. Si los 4 sensores de la red se encueat@@ndidos, esta operacion se debe
realizar 8 veces por ciclo, y por ende la velocidadransmision del sistema depende en
gran manera de el tiempo de reaccion de los elemeaientro de la tarjeta sensora,
especialmente el sensor AD8361.

Cada tarjeta sensora se encuentra identificadaucaretra del alfabeto latino, escrita en
mayuscula. Esta letra se encuentra almacenada emnemtaoria del microcontrolador
PIC16F88 integrado a cada tarjeta sensora. Comamemciond anteriormente, el
microcontrolador siempre estd escuchando el caspérando recibir esta letra y al
confirmar que la letra escuchada en el canal esieenente la suya, procede a encender el
sensor AD8361 y a enviar el dato solicitado. Este tliego es leido por LabViél desde

el puerto serial y convertido a niumero para po@erpsocesado. Inmediatamente este
namero es multiplicado por la constate de converd& microcontrolador, obteniendo asi,
el verdadero valor del dato y una comunicacion aite. Este proceso de envio de
identificacion y recepcion de datos se repite imigmente, un sensor a la vez, hasta que
el usuario desactive el sensor o termine la capferalatos. Debido a la I6gica en la
comunicacién que maneja este software, la velocwad la que se capturan los datos
provenientes de un solo sensor es variable, depasholiesta velocidad del niumero de
sensores que se encuentren activos y enviando. dsssi por ejemplo los 4 sensores
disponibles se encuentran enviando datos, los gbsesocuparan el bus de transmision en
instantes diferentes de tiempo y LabVi®wesperara a obtener los 4 datos para ser
procesados.

Figura 53. Diagrama de bloques usado para entabt@amunicacion con el sensor A

Sensar 1
0,013960754313

NTA
ERIAL

19200

Fuente: LabVieW"
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La Figura 53 muestra en detalle el diagrama deugl®gisado para la recepcion de los datos
del sensor A. Nétese como se define la velocidatratesmision a 19200 [baudios] vy el
nombre del puerto por el cual se deben enviaryldemformacion. Ademas, adviértase el
envio de la letra A gracias al modulo de escrisg@al y como se leen los datos mediante
el modulo de lectura serial. En este caso, se @efnel modulo de lectura que el nimero
de bytes a ser leido es 1. Posteriormente se ctawitos datos de ASCIl a numero
decimal y luego se multiplican por la constante detrocontrolador. Como se dijo
anteriormente, este proceso se repite indefinideanam sensor a la vez, hasta que el
usuario interrumpa el programa o desactive el seAsolodos los parametros que se
definen para la transmision de datos son los qpeesentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Parametros que definen la comunicacidal s LabView"

Nombre Valor
Puerto Variable
Timeout 10 [s]
Caracter de terminaciorn \n
de lectura
Baud rate 19200 [Baudios]
Bits 8
Paridad Ninguna
Bits de parada 1
Control de flujo Ninguno

Fuente: Autor

Cualquier problema en la comunicacion, ya sea @ardi corrupcion de los datos, es
informado al usuario mediante el siguiente diagrdmaloques.

Figura 54. Diagrama de bloques usado para cercamtainicacion y reportar errores en la
misma

[True v
1000000000000 0000000000000

W[True ] (L=

—

Revise la Comunicacion Pues los Datos -
) ; : i}
------ /| se han Corrompido o su Envio no ha sido

Exitoso, Por Favor Remitase &l Manual de
Usuario para mas Indicaciones,

|

D000 00000000 0000000000000

liClose session to port.

Fuente: LabVieW"
La Figura 54 muestra como se cierra el puerto Isariinalizar una toma de datos o al

momento de encontrar errores en la comunicacidgralfente se le indica al usuario que
revise el hardware puesto que los datos no puedersados.
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El programa general para el sensor 3 se muesteaFégura 55. Para los demas sensores se
usa el mismo esquema general y los Unicos camb®se realizan son la entrada de datos
desde el sensor, la entrada booleana desde etrcRigiara la seleccion del sensor y la

ecuacion de ajuste que se usa para la mediciotéagia, entre otros pequefios detalles

como el color de la grafica y los nombres.

Figura 55. Resumen del programa en LabViépara el sensor 3

Datos Provenientes
T ¥
del Puerto Serial [Z3= mll— i e =
B b Diagrama de Tangues D’EJ
Seleccionde  paximo - e
Opcitn
e e 1 |- - | (N - S A -
Iﬂ 3 Y Biza Diagrama
J Cartesiann
Cluster2
. Sel ion del
Sensor
Cluster 2=
WTne ~Hf [E Cluster2
atencia [dBm]
I dBm3=1,04562855%(10*og(2 I M‘ Ensar 3
O*YE*YEN)-19, 5R2643351 ; D:EJ -
i g | [ Bz
Conversion de YoltajeRM3 a dem, Curva de Ajuste| Conversidon de
Experimental integrada a la Ecuadion. Vrms a dBm

Fuente: LabVieW"

En la Figura 55 se aprecian las diferentes entrablasstema como lo son la entrada de
datos desde el sensor 3, el cluster 1 (selecciéopd&n) y el cluster 2 (seleccion de
sensor). Conjuntamente también se ven los difeseptecesos que se llevan a cabo al
momento de ejecutar el software como los son euléldel valor maximo, calculo del
valor de potencia, la configuracion para el diagrata tanques asi como para el diagrama
cartesiano.

En este orden de ideas se presenta en detallagghdia de bloques del sistema utilizado
para el calculo del valor maximo. Este diagramansestra en la Figura 56 y nuevamente
se han borrado todas las conexiones que no seewamgts para la comprension del
funcionamiento de este bloque. En esta etapa senaseealimentacion negativa que tiene
un valor inicial de 0. El icono llamado “Max & Minpresente en el bloque realiza la
funcién de comparar 2 entradas y colocar en ldaalperior el mayor de los dos. El valor
qgue sea mayor que el presente en la realimentasomostrado en el panel frontal y
almacenado temporalmente hasta que otro valor nta®el almacenado se presente en la
entrada de datos.
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Figura 56. Diagrama de bloques simplificado usaata pl calculo del el valor maximo

Entrada
de Datos™ |
oll41  Sensor3 _L@ .....
B3| + ki
Maximo

Fuente: LabVieW!

De esta manera se logra obtener el valor de vait@emo de entre toda la cantidad de
datos entrantes y almacenar este valor en el araevtexto final. Se debe decir que el
valor maximo es calculado durante toda la ejecud@éia interfaz grafica, aun cuando el
operario del sistema no haya escogido visualizetlnadvalor. Esto se hace con el fin de
guardar el valor maximo histérico de toda la detety asi poder brindar al usuario un
valor real y actualizado.

Continuando con la presentacion de todos los bbgatevantes para el sensor 3, se
muestra ahora en la Figura 57 el diagrama de b#oque se usa para modelar la grafica
cartesiana vista cuando el boton “Visualizacidn”eseuentra en OFF. El usuario debe
colocar en la posicion ON el boton “Sensor 3" enpahel frontal para modificar la
propiedad de visibilidad mostrada en la Figura Segplegar asi la grafica cartesiana de
los datos de dicho sensor.

Figura 57. Diagrama de bloques simplificado usaata graficar en plano cartesiang V

vs. Hora
Diagrama
Cartesiano
=
Entrada — I{EJ
Seleccion de Grafica Seleccidn de de Datos
avisualizar en el Panel Opcidn Sensor 3
Frontal E | - Visualizacion
[ = - T B
Cluster1 . Selecciondel __
7t SeNsor
I = EE [ = ]
--------- Conversidn | £ 55T i pLegis]

Cluster 2

eI i

alor del
Cluster 2

Fuente: LabVieW"

Cluster 2 :

[71 == 71 e [7y == 7]

La entrada al eje Y de esta grafica es el valoddts actual obtenido del puerto serial para
este sensor en particular. La entrada al eje 4 ésia actual tomada del computador en el
que se trabaja. Esta hora es introducida a lacgrasando las propiedades de esta misma
como se muestra en la Figura 51. Ademéas como Istnauka Figura 57, el boton “Sensor
3” del panel frontal cuando se encuentra ON, cuntgpleondicion de verdadero en la
estructura “Case” y esto hace que se despliegleydada a la izquierda del panel frontal
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(numeradas con el 7. en la Figura 47) para expicdaramente al usuario que se esta
mostrando y de que color es cada grafica vista.

Cuando el botén “Visualizacion” se encuentra en $@Nlespliega en pantalla un diagrama
de tanques que se usa para proporcionar al usatsai@pcion de analizar los datos y que
compara directamente la variacion de las sefalesnaieera grafica y sencilla. Este
diagrama se muestra en el panel frontal como sestnauen la Figura 48 y el diagrama de
bloques que lo controla es el que se presentaléguaa 58.

Figura 58. Diagrama de bloques simplificado usaata pl diagrama de Tanques
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Fuente: LabVieW!

Este diagrama de bloques contiene compuertas ®dpcauales permiten seleccionar el
tipo de grafica que el usuario desee visualizataEEsompuertas deben estar presentes ya
gue de esta manera se evitan errores en la intgrédiza, tales como intentar mostrar en
pantalla el diagrama cartesiano y el diagrama deuts al tiempo. El tanque muestra la
como varian los datos entrantes desde la red d®resn El tanque siempre muestra el
valor maximo alcanzado por los datos y este sebisegin se muestra en la Figura 56 .

Otra etapa en el procesamiento de los datos, cowgre calculo del valor de potencia en
dBm. Esto se realiza gracias al diagrama de bloouostrado en la Figura 59.

Figura 59. Diagrama de bloques simplificado usaata el calculo de potencia en dBm en
el sensor 1

p
I dBm1=1.04562858%(10%0g(2 I 22:2?51 Lemd
O+ 1+Y1Y)-19, 582643351 D,’QJ _____
I ey I E]

Conversion de YolkajeRM3 a dBm. Curva de Ajuske
Expetimental inkegrada a la Ecuacion,

Fuente: LabVieW"
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La figura anterior presenta la operacion matematizdizada para obtener el valor de
potencia en dBm a partir de un valor de voltaje RM& formula usada es la que el
fabricante da para ser empleada en estos casasyestra en la Ecuacion 21.

dBm= 10Iog(20\/2) Ecuacion 21

Ademas de esta formula, también se usa una curvajudte la cual fue calculada
experimentalmente gracias a un patron tomado aedrgdorMarconi Instruments 2023
Esta aproximacion lineal se realizo para cada unkasl tarjetas sensoras, siendo asi que
cada una de ellas posee caracteristicas diferatescuando todas tienen los mismos
elementos de las mismas empresas fabricantes.nRexraletalles acerca de esta curva de
ajuste, por favor remitase al capitulo de pruebakzadas.

Finalmente se muestra al lector el diagrama deue®qusado para la generacion del
archivo de texto con todos los datos capturadds. &shivo tiene una extension propia de
la aplicacion de hoja de calculo de Microsoft, léla Excel. De esta manera, el usuario
final tiene la opcidén de escoger si desea o noaedmar todos lo datos capturados por el
sistema, dentro de esta hoja de calculo y asi pou#dizarlos posteriormente de la manera
gue este lo crea mas conveniente, puesto cadast@aelacionado con la hora en la cual
este fue almacenado. En la Figura 60 se muestiiagrhma de bloques usado para este fin.

Figura 60. Diagrama de bloques simplificado pamgelaeracion del archivo de Excel con
los datos capturados
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Fuente: LabVieW"
El software para la visualizacion de los datos wagkos obtiene la fecha y hora desde el

computador sobre el cual se corre dicho programsta Eecha y hora son almacenadas
como datos relevantes para posteriores estudiosorBputador sobre el cual se trabaja
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debe tener estos dos parametros correctamentega@ados. En ultimo lugar, el usuario
puede escoger la ruta sobre la cual almacenarjdadeocalculo generada y el nombre para
la misma. Por defecto se almacena en “Mis Docunséntoel nombre por defecto del
archivo es “DATOS". Dicha hoja de célculo quedactaino se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Tabla final generada por el programaduea LabVieW"

DETECCION DE RADIACION ELETROMAGNETICA
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Fecha: 25/03/2008
HORA INICIAL: 07:19:22 p.m.
HORA FINAL: 07:19:34 p.m.

DATOS ADQUIRIDOS

TIEMPO SENSOR 1 SENSOR 2 | SENSOR 3 SENSOR 4
07:19:22 p.m. 1,05 0 2,5 0,0196
07:19:22 p.m. 0 0,0196 0 0

Fuente: Autor

Como se ve en la Tabla 17, en el mismo instantéedgo se muestran diferentes valores
de voltaje para diferentes sensores. Esto no abogréo que se ha dicho hasta el momento
acerca de la comunicacién serial hecha paso a fmsmico que esto significa es que
LabView™ no puede procesar los datos de cada sensor loalséber finalizado el ciclo de
envio/lectura de datos de todos los sensores.jainpt en particular se muestra en la
Figura 61.

Figura 61. Diagrama de bloques usado para entabtamunicacion con el sensor A.
Nétese la estructura de secuencia en rojo
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Fuente: LabVieW!

Esta estructura de secuencia es comun para todosefsores puesto gracias a ella se
realiza la secuencia de escritura/lectura del puedrial y solo hasta finalizar esta
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secuencia se despachan los datos de todos logespaoa ser procesados. De esta manera,
LabView™ no lee todos los datos del puerto serial al tienmeoo si los procesa todos al
tiempo. Es por esto que en las graficas puedetaesiue aparecen datos capturados en el
mismo instante de tiempo, pero esto no es verdadnismo ocurre con la hoja de datos
gue se genera al finalizar el programa.

Debido a lo anterior, el programa disefiado no esadyuisicion de datos en tiempo real
propiamente dicha, puesto que ademas de captuwsaddtobs a intervalos de tiempo

diferentes y mostrarlos como si hubieran sido c¢apitas al mismo tiempo, Windows XP es

un SO no deterministico, haciendo que aun en edmag los casos, sea imposible calcular
el tiempo que puede tomar capturar una serie ae gdtiego mostrarlos.

Esto no es un inconveniente para este proyectoratiogya que la deteccion de estas
fuentes de radiacion no es crucial o de vital intgraia para la automatizacion o el control
de un proceso y por esto una adquisicion de datdempo real no es fundamental. Como
un complemento a esta aseveracion se puede deciragmalmente las emisiones de estas
fuentes de radiacion duran segundos y en algursms ¢ainutos u horas, permitiendo que
se pueda capturar mucha informacién de una seftalcan una baja velocidad de
adquisicion, haciendo de este software una herrdanigastante fuerte para la deteccion,
triangulacion y posible medicion de dichas fuentes.
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8. EJECUCION DEL PROGRAMA

8.1. Instalacion de software y hardware

Si se desea trabajar con el programa ejecutaldéatie® por el equipo de trabajo sobre el
entrono LabVieW™, no se debe instalar ningtn tipo de de softwaigiadl y el programa
se puede correr solo haciendo “doble-click” sodreceno del programa ejecutable. En
caso tal que el computador no posea puerto setat €| cual conectar la tarjeta central es
recomendable usar un cable conversor tal comPLe2303 USB-Serial Driver el cual
puede convertir automaticamente los datos desdeariata central y enviarlos al
computador por medio del puerto USB. Este tipo dbles conversores necesitan la
instalacion de Drivers” para un correcto funcionamiento. De esta marsggyuede decir
gue el software diseflado para este proyecto deo gradde ser ejecutado en cualquier
computador actual puesto que existen diversos €aje pueden convertir de protocolo
serial a el que fuese necesario.

Si se desea correr o editar el programa usandoieab¥, el computador sobre el cual se
trabaja debe tener instalado dicho software y lasqma encargada debe tener
conocimientos avanzados en el manejo de este pnagrmdara detalles acerca de esto se
deben consultar los manuales y ayudas provistaslgabricante acerca de la instalacion y
uso de esta herramienta.

Para la conexion del hardware se debe tener etacgea la manera como se conecten las
tarjetas sensoras a la tarjeta central no influye@no se etiqueten los datos. Como se
menciono anteriormente, cada tarjeta esta ideatificcon una letra del abecedario en
mayuscula (para este proyecto de grado se usadetlas comprendidas entre la Ay la D)

y el software llamara a cada sensor por su letidatgificacion cada vez que sea solicitado
un dato proveniente desde dicho sensor. En la &ig2rse muestra como conectar todo el
hardware de manera general. Para detalles espsciicerca de la conexion de cada
elemento dentro del sistema, por favor remitagesadcion correspondiente.

Figura 62. Diagrama general para la conexion delvhare
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———=« Tarjeta Central — Tarjeta Sensora
I Antena HG2404CU

Conector USB para alimentacion
de la Tarjeta Central

L\
[/

)
Cable UTP T S

<:> Tarjeta Sensora

weom
wo~wQd

Fuente: Autor
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9. PRUEBAS REALIZADAS

Se realizaron pruebas para constatar el correntddamiento de las distintas etapas de la
red de sensores y del sistema final como un tostaskexperiencias se llevaron a cabo en
multiples lugares y con la colaboracion de difezengersonas. En la Tabla 18 se presenta
una introduccién a tales practicas.

Tabla 18. Descripcién de las pruebas realizadasacad en diferentes fases del trabajo de

grado
Prueba Ubicacion Nombre de Equipo Descripcién
uls, Simulacion de antena
1| Simulacion Eléctrica | Software CST Studio . .
9 103 espiral de Arquimedes.
c
2 Caracterizacion ,,. Analizador de espectros Rohde [&omparacion de antena
c MinCom. . ;
< de antena . Schwarz FSP Spectrum Analyzeespiral de Arquimedes cgn
: Seccional M\ M
4 espiral de Santander 9Hz a 40 GHz y antena logaritmi¢cantena logaritmica
2 Arguimedes peridédica SAS-510-4 periédica SAS-510-4
5 Caracterizacion Caracterizacion de patrdn
HGZ4_O4CUy uDI Sistema LVDAM-ANT de radla}mon de la espiral
Espiral de de Arquimedes y la antena
Arquimedes HG2404CU.
@ Corroborar la funcionalidag
5 4 general del sistema.
NG Correcto Sistema red de sensores (4 tarjet&onocer los tiempos reales
({,), funcionamiento uls, sensoras, 1 tarjeta central |yle operacion de mismo,
S del sistema AT201 | computador para ejecutar la interfaetapa por etapa. Se usgn
8 final grafica) diferentes configuraciones
alg de antenas para diferentgs
fuentes de transmision.

Fuente: Autor

9.1. Pruebas simuladas en CST Studio

Estas pruebas se realizaron con el fin de obseifvaosible comportamiento de la antena
espiral de Arquimedes. Entre los objetivos de peigecto de graddlO se encuentra el
disefio de una antena banda ancha pero el grupralkgo deseo explorar este campo
debido a que en la Escuela de Ingenieria Eléctlegironica y de Telecomunicaciones de
la Universidad Industrial de Santander nunca seiahdtabajado con este tipo de
dispositivos y por ende esto se convierte en urolatas de este proyecto. Para esta etapa
se usa el software de simulacion CST Studio denipresaComputer Simulation
Technology. Esto ademas es otro gran alcance de este prope&sto que este programa
es relativamente nuevo en la universidad y esitagoa vez que es usado dentro de un
trabajo de grado y ha demostrado ser muy eficaxagte en sus resultados, asimismo
posee una interfaz grafica amable y resulta sendd operar. Este software permite
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simular los campos electromagnéticos que puedeergediferentes formas geométricas
complejas compuestas por diversos materiales gjaflo a multiples frecuencias.

La antena espiral de Arquimedes fue generada ersefitvare gracias a le importacion del
archivo ‘gerber” usado para crear el circuito impreso Eagle/Layout/Software de la
empresaadSoft

En la Figura 63 se puede apreciar una imagen dederk interfaz grafica usada para
trabajar en CST Studio.

Figura 63. Imagen general del software de simutaCi§T

CST MICROWAYE STUDIO - [final final con thickness]
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Fuente: Autor

Para informacion mas detalla acerca del uso de sedteare de simulacion, por favor
remitase al manual del usuario del mismo.

Luego de tener configurados todos los parametrosirdelacion, caracterizar el material
del cual se compone la antena, especificar lasudreas de trabajo y los limites
geomeétricos que comprenden el calculo de los canggosrocede a correr esta simulacion
obteniendo los resultados que se presentan ensestédn. Las pruebas se realizaron
multiples veces y como consta en las observaciooesignadas al final de este libro, el
tiempo empleado para la carga de los pardmetrasfipdlizacion de dicha simulacion es
bastante grande, alcanzando en todos los casodergakshoras. En la Figura 64 se aprecia
el patrén de radiacion de campo lejano para lagmnfrecuencia de interés dentro de este
trabajo de grado.
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Figura 64. Patrén de radiacion de campo lejancd0d/18x

Theta

Type = Farfield

Approximation = enabled (kR >> §

Monitor = farfield (f=0.8)

Component = fAbs

Output = Directivity

Frequency = 0.8

Rad. effic. = 8.2727

Tot. effic. = 7.641e-005

Dir. = ©.9978 dBi
FuenteCST Studio

Como se expreso anteriormente, esta simulacion teh@ un fin explicativo y solo
pretende dar una primera luz acerca del posiblgpocamiento de la antena disefiada para
este proyecto. En este libro no se ahondara efiedetaerca de la interpretacion de esta
grafica o acerca de otras propiedades de la antesa presentacion se reduce a la
verificacion, de acuerdo con el software, de sypigdad de directividad.

En la Figura 65 se muestra al lector la graficapdglén de radiacion de campo lejano
generada para la frecuencia de 900MHz.

Figura 65. Patrén de radiacion de campo lejand0&/19{x

Type = Farfield
Approximation = enabled (kR

Monitor = farfield (f=0.

Component = Abs Theta

Output = Directivity

Frequency = 8.

Rad. effic- = B8.3436

Tot. effic- = 0.0001151

Dir. = 1.368 dBi Z
FuenteCST Studio
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La Figura 64 y Figura 65 son de especial interégestw que alrededor de ellas se
encuentran operando dos importantes empresas efeniel celular y su deteccidén es
objetivo primordial de esta tesis. En una comparaentre la Figura 64 y la Figura 65 se
puede apreciar como los dos I6bulos rojos se efranemas espaciados el uno del otro.
Esto sefiala una mejora en el comportamiento dmede esta antena a medida que la
frecuencia aumenta. Pruebas posteriores confiraaréctividad de esta antena pero no
corroboran o desmienten esta afirmacion.

En la Figura 66 se observa el patron de radiacida pna frecuencia de trabajo de 1.6GHz.

Figura 66. Patron de radiacion de campo lejan6@Hz

dBi
1.69
1.49
1.29
1.09
0.892
0.694
9.436
a.297

-6.76
-11.3
-15.8
-Z6.3
-Z4.8
=79.3
-33.8
-38.3

Type = Farfield
Approximation = enabled (kR >> 1)
Monitor = farfield (f=1.6) [11]
Component = Abs

Output = Directivity
Frequency = 1.6

Rad. effic. = 0.8288

Tot. effic. = 0.001189

Dir. = 1.685 dBi

Fuente CST Studio

Esta frecuencia de trabajo se simulo para podecegrel comportamiento de esta antena
en la posible deteccion de telefonia movil satelia cual trabaja en esta frecuencia.
Asimismo, por ser una frecuencia arménica de laldale 800MHz y encontrarse casi en la
mitad de la banda de trabajo del sistema. Es sdate notar como el software de
simulacién muestra una mejora considerable enréecbnalidad y confirma la suposicién
inicial de que esta antena en particular se colapoejor a altas frecuencias.

Otra frecuencia importante es la de 1.9GHz puest an ella opera otra compaiiia de
telefonia movil celular. La grafica obtenida de dinulacion para esta frecuencia se
presenta en la Figura 67.

El andlisis de esta figura esta fuera de los aksade este trabajo de grado y se espera que
en otra etapa dentro del desarrollo de este progecpueda disefiar, de manera sistematica
y clara, una antena banda ancha de estas cartcastiEsto esta consignado dentro de este
libro en la seccién “Observaciones”.
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Figura 67. Patrén de radiacion de campo lejan@@Hz

dBi

1.49
1.31
1.14
0.961
0.787
0.612
8.437
08.262

-6.8
-11.3
-15.93
-28.4
-24.9
-29.5

-34
-38.5

Trpe = Farfield
Approximation = enabled (kR >> 1)
Monitor = farfield (f=1.9) [1]
Component = fAbs
Output = Directivity x
Frequency = 1.9
Rad. effic- = 0.8898
Tot. effic- = 0.001363
Dir. = 1.486 dBi
Fuente:CST Studio

Finalmente se muestra la grafica obtenida pardranaencia de trabajo de 2.4GHz. Esta
se encuentra en la Figura 68.

Figura 68. Patron de radiacion de campo lejand @3z

Type = Farfield
Approximation = enabled (kR >> 1)

Monitor = farfield (f=2.4) [11

Component = Abs

Output = Directivity

Frequency = 2.4

Rad. effic. = 0.9237

Tot. effic. = B8.002626

Dir. = 2Z.447 dBi
Fuente:CST Studio

En esta frecuencia trabajan los equipos de conelédedes de datos inalambricos Wi-Fi y
la tecnologia BlueTooth. Segun la simulacion laeaatya ha perdido las propiedades
mostradas anteriormente y esto indicaria que dicade banda para el cual se disefi6 la
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antena no es realmente entre 800MHz y 2.4GHz. Eiglaente seccion de este libro se
muestran diferentes pruebas realizadas, las ciladésran méas el comportamiento real de
la antena espiral de Arquimedes.

9.2. Pruebas realizadas a la antena espiral de Argmedes en campo abierto con el
analizador de espectro Rohde & Schwarz. FSP Spectru Analyzer. 9Hz a 40
GHz

En estas pruebas se busca comparar entre el campemto real de una antena logaritmica
periddica de uso comercial y la antena espiral adpiinedes fabricada por el grupo en la
etapa de disefio de este trabajo de grado.

La antena logaritmica periddica que se usa commrpalentro de esta practica, fue
prestada de manera muy atenta por el Ingeniero nkmtdaimes del Ministerio de
Comunicaciones de Colombia Seccional Bucaramangaede en Provenza y fue cotizada
pensando en su posible adquisicién. Esta antecanségue en el comercio por un valor de
US$ 3.875.

Tabla 19. Cotizacién hecha para la posible comprantenas logaritmicas periédicas entre
otros elementos de interés

Atn: Ing. Jairo Navas

Cotizacion No.COTDDPUS-241006-853-PC
Bogota, Martes, 24 de Octubre de 2006

L DDP UNIT DDP TOTAL
Item Cant. Ref. Descripcion uss Uss
ANTENA A_H. SYSTEMS

1.00 1 SAS-510-4 Antena Log Periodic. Rango de Frecuencia 290 MHz 3.875 3.875

a4 GHz,
1.01 1 SAS.510.4 F\:".tEI‘IE.I Log Periedic. Rango de Frecuencia 650 MHz 3.436 3.436

a 4 GHz.
1,02 5 PAM-0204 Preamplificador. 24 dB Gain Typical {N type) 3.6732 3.673
1,03 1 SAC-211 3 Meter N/N Cable, RG-214U 378 I7E
TOTAL 11.362 11.362

Fuente:Rentametric International, Inc.

A continuaciéon de muestra la referencia técnicalad@ntena patron que se usa para
compara sus caracteristicas con las de la esgiratglimedes.

Antena logaritmica periddica:
* Log periodic antenna A.H. SYSTEMS Chatsworth, CA
Model SAS-510-4
PART No. 2597 SN 117
FRECUENCY 290 MHz — 4 GHz
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Ademas se presentan en la siguiente tabla las dioress y peso de dicha antena:

Tabla 20. Caracteristicas fisicas de la antenailogaa periodica

Caracteristica Sistema Ingles Sistema Internacional
Longitud 24.2 [in] 61.5 [cm]
Ancho 20.1[in] 51.1 [cm]
Peso 1.5 [Ib] 0.68 [kq]

FuenteA.H. Systems

Figura 69. Detalle de la antena logaritmica pec@@AS-510-4

i

o '\ | Jl_. \\1 ‘I ‘| }\ | \!; L1 :
2T T
| |

FuenteA.H. Systems

La antena anterior se compara con la disefiada Ipequpo de trabajo. La espiral de
Arquimedes es fabricada en circuito impreso PCBisgithda usand&agle—Layout—
Software y se puede apreciar su configuracion final eridgarfa 29 .

A cerca de las pruebas que se realizaron en ekt de Comunicaciones de Colombia,
se debe decir que se intentaron conservar invasabl mayor nimero de elementos
posibles y hacer las mediciones en el menor tiepgpa evitar asi cambios bruscos en las
variables que el equipo de trabajo no puede camtrédldemas cabe resaltar que a cada
configuracion se le dio 2 minutos aproximadameata pecopilar la informacion. También

para evitar alterar el campo cercano de las antdonds el personal presente en la

experiencia debia encontrarse a una distancia pieidanto de la antena emisora como de

la receptora. Por ultimo se debe decir que se tmmi@tos de la experiencia y de algunas
configuraciones presentes en este documento.

Se coloca la antena logaritmica periddica en prdaidn horizontal y se deja por un tiempo

de aproximadamente 2 minutos apuntando a la fulnt@adiacion conocida mas cercana,
como se muestra en la Figura 70 .

76



Disefio y construccion de una red de sensores pégaaidon de radiacion no ionizante (Segunda fase) Capitulo IX

Figura 70. Posicion de la antena logaritmica cepeeto a al antena transmisora

Fuente: Autor

Se toma la grafica del analizador de especRofide & Schwarz. FSP Spectrum
Analizer. 9Hz a 40 GHz usando la opcién de Max. Hold y finalmente se olgtila sefal
de una antena de Tigo que se encontraba en |laedines, mas la radiacion desconocida
presente en esa banda. Esta suma se apreciaigaria FL.

Figura 71. Imagen tomada del analizador de espgeatando la SAS-510-4 con
polarizacion horizontal. Frecuencia central: 1.HzG

@ “ RBW 300 kHz  Marker 2 [T1 ]
* VBW 100 kHz -56.55 dB m
Ref -20 dBm Att 10 dB SWT 10 ms 1.960340000 GHz
-20 Marker 1 [T1]
-6/6.60 dB n
I-30 1.952840000 GH
Marker 3 [T1]
LK -56.95 dB
VAXH| : m
40 1974900000 G
+-50
2 3
I I

L I

|
ML

90

100

+-110

-120

Center 1.97 GHz 7 MHz/ Span 70 MHz

Fuente: Analizador de especti®shde & Schwarz

Para tomar esta grafica la antena logaritmica @ieaée coloco de manera tal que apuntara
a la fuente de radiacion conocida mas cercana.

La Figura 73 muestra la sefial captada en el adalizie espectros pero esta vez se uso la
antena espiral de Arquimedes disefiada por el gltagmbajo. Aqui la antena se ubico con
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la cara posterior mirando a la fuente de radiac@rocida mas cercana como se muestra en
la Figura 72.

Figura 72. Posicion de la antena espiral de Argd@seon respecto a la antena de

®

Fuente: Autor

Figura 73. Seial captada en el analizador de espagtando la antena espiral de
Arguimedes mirando a la fuente de radiacion corodtdsicion de la antena
como se muestra en la Figura 72. Frecuencia cehtéa GHz

% “ RBW 300 kHz ~ Marker 2 [T1 ]
* VBW 100 kHz -62.41 dB m
Ref -20 dBm Att 10dB SWT 10 ms 1.960340000 GHz
-20 Marker 1 [T1]
-75.30 dB n
30 1952840000 CiH
Marker 3 [T1]
ENL -60.88 dB "
VAXH] :
~-40 L I74900000U Ll
—50
| -60 2 g m
i A
| -80 ﬁvh Y/ uk/ vl
BN VR | A aiy] I
—90
—-100
—-110
-120
Center 1.97 GHz 7 MHz/ Span 70 MHz

Fuente: Analizador de especti®shde & Schwarz

Como se puede observar en la grafica la diferedeigpotencia entre las dos sefiales
mostradas anteriormente es de aproximadamenteeh dids picos maximos. Es necesario
resaltar en estas pruebas la importancia que laciam aleatoria en el tiempo de las
sefales presentes en el medio y su comportamigitzastico. En la parte inferior

izquierda de las graficas se pueden ver el tiemgszairrido entre una medicién y la otra, y
es imposible esperar que las graficas sean iguatd#gsive usando la misma antena, puesto
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que las condiciones presentes en el entorno ne@anolables, aun cuando el equipo de
trabajo lo intento. Ademas, para probar las praued de direccionalidad de las dos
antenas, tanto de la logaritmica periddica comdadespiral de Arquimedes, se propuso
rotar ambas antenas y documentar los cambios doarein ambos arreglos.

La logaritmica periddica es polarizada verticalree(dl contrario de lo ocurrido en la
Figura 70 , en la cual se tiene una polarizacigizbotal) como se muestra en la Figura 74

y de acuerdo a esta configuracion se obtiene lar&igs .

Figura 74. Ubicacion de la antena logaritmica @apecto a la antena de transmision

@) =

Fuente: Autor

Figura 75. Imagen del analizador de espectros ovsan8AS-510-4 con polarizacion
vertical. Frecuencia central: 1.97 GHz

® * RBW 300 kHz Marker 2 [T1]
* VBW 10 kHz -52.63 dB m
Ref -20 dBm Att 10 dB SWT 55 ms 1.974900000 GHz
20 Marker 1 [T1]
-5B.41 dB m
30 1.954560000 GH
| 40

|

--70

- L

--90

L

|--100

|--110

-120
Center 1.97 GHz 7 MHz/

Fuente: Analizador de especti®shde & Schwarz

Span 70 MHz
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Ahora se coloca la antena espiral de tal manerajgede paralelo al terreno, quedando la
espiral perpendicular a la antena trasmisora camowestra en la Figura 76.

Figura 76. Posicion de la antena espiral con rég@ela antena transmisora. Polarizacion
horizontal mirando hacia arriba

)

Fuente: Autor
De esta manera se puede captar la siguiente sgfigkqpresenta en la Figura 77.
Figura 77. Seial captada en el analizador de espagtando la antena espiral de

Arquimedes mirando al suelo y perpendicular a tarentrasmisora como se
muestra en la Figura 76. Frecuencia central: 1197 G

% * RBW 300 kHz ~ Marker 2 [T1 ]
* VBW 100 kHz -71.10 dB [
Ref -20 dBm Att 10 dB SWT 10 ms 1.960340000 GHz
-20 Marker 1 [T1]
-78.27 dB (18
|-30 1952840000 GH
Marker 3 [T1]
<]
-7(1.94 dB (18
40 1974900000 Ll
|-50
|-60
L -70 2 3 NI
L ! W\“‘“
| 80 p T " v" Jul
NIRRT WAL A AU T I P ATl IR WY W W ML i
| -90
|-100
l-110
-120
Center 1.97 GHz 7 MHz/ Span 70 MHz

Fuente: Analizador de especti®shde & Schwarz

Como se puede ver en esta grafica, al rotar lanardemo se describié anteriormente con
respecto a fuente de radiacion, la potencia towl lal sefial captada se reduce
considerablemente. Comparando la Figura 73 y lar&i@7 se puede ver una disminucién
de mas de 10 dB en los picos maximos de la sestl. deja entrever las propiedades de
direccionalidad que posee la antena, pero se gestmdizar en este aspecto.
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Ahora se rota nuevamente la antena espiral de Aepds pero esta vez se ubica de tal
manera que la fuente de radiacion queda paralelam@tena pero no mirdndola, es decir, la
antena se polariza verticalmente con respectdarlaontal pero su cara no esta apuntando
a la fuente de radicacion sino que se encuentfdode ella como se muestra en la Figura
78.

Figura 78. Posicion de la antena espiral con rég@ela antena transmisora

«

Fuente: Autor
De esta manera se capta la siguiente sefal ealedador de espectros:
Figura 79. Sefial captada por la antena polarizadec&mente pero su cara principal no

apunta a la fuente de radiacion. Posicion de lan@antomo se muestra en la
Figura 78. Frecuencia central: 1.97 GHz

@ * RBW 300 kHz ~ Marker 2 [T1]
* VBW 100 kHz -67.66 dB Iis
Ref -20 dBm Att 10 dB SWT 10 ms 1.960340000 GHz
-20 Marker 1 [T1]
-77.68 dB Iis
30 1.952840000 GiH
Marker 3 [T1]
ElaL -71.45 dB Iis
|40

T S74960000GH

50

—60

=4 N

70

oL WU T
R I  TTIR | W Vgt (REVICERW R T

90

100

—110

-120

Center 1.97 GHz 7 MHz/ Span 70 MHz

Fuente: Analizador de especti®shde & Schwarz
Asi, comparando la Figura 73 con la Figura 79,cggal constatar la direccionalidad o

directividad de esta antena, cumpliendo con unlmsiebjetivos de esta experiencia. Cabe
destacar que se desconocen todas las fuentesideidadoresentes en el medio ambiente,
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puesto que esta prueba se realizo en una zonamewitly con alta cantidad de trasmisores
trabajando a esta frecuencia y por esto la graf@agresenta una densidad de potencia
mucho menor que la que se podria esperar en esieRar ende, es obvio recomendar el
uso de camaras anecoicas para trabajos de caracién futuros y la construccion de
laboratorios de calibracion de antenas para dééisipropiedades de las mismas.

La influencia del dieléctrico sobre el cual se ¢an® la antena no queda clara. Por este
motivo se ubica la antena de tal manera que queldaizada verticalmente pero su cara
posterior no apunta a la fuente de radiacion suepta vez es su cara anterior es la que
realiza esta funcion. La Figura 80 muestra la goméicion que se realizo.

Figura 80. Posicion de la Espiral con respectoamtana transmisora. Notese la presencia
del dieléctrico en la linea de vista de las antenas

El resultado de esta prueba se puede ver en laaRsju

Fuente: Autor

Figura 81. Prueba realizada igual que en la Fig@rpero con la antena rotada 180°
respecto a la vertical. Frecuencia central: 1.9z GH

® * RBW 300 kHz ~ Marker 2 [T1]

* VBW 100 kHz -63.79 dB nm
Ref -20 dBm Att 10dB SWT 10 ms 1.960340000 GHz
-20 Marker 1 [T1]
-72.35 dB nm
| 30 1.952840000 GH
Marker 3 [T1]
-7(1.11 dB nm
IVAXH]
(-40 19 Y0000 U G
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|70 FERA h ’\ 3 \ VJ;TJM\
| -80 ’\’nﬁhj \le\ui\// \ \ .u( “\4
WWMWMM\J v WW v \ M AP A M
90
100
t-110
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Center 1.97 GHz 7 MHz/ Span 70 MHz

Fuente: Analizador de especti®shde & Schwarz
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Comparando la grafica anterior con la Figura 73depaoos ver la influencia de este
dieléctrico sobre el comportamiento de la anteham#&ierial sobre el que se construyo el
dispositivo receptor no es transparente a la ramhaglectromagnética y por ende, era de
esperarse que pudiera afectar de alguna manecanasteristicas de ganancia de antena,
algo que queda comprobado en la prueba realizada@amente.

Uno de los objetivos de la antena espiral de Argdis es la deteccion de dispositivos de
comunicacién dentro de la banda de los 2.4 GHzrygtanto se realizaron las pruebas se
muestran a continuacion.

Para las siguientes pruebas se usara como anterteargemision la tarjeta de red
inalambrica de unhaptop Toshiba Satellite Este sistema se encuentra usando el estdndar
de comunicaciones 802.11b Preamble. También comia @nueba anterior se procuro
mantener precauciones como mantener invariablstandia entre receptor y emisor, tanto
para la antena logaritmica periodica como parantana espiral de Arquimedes, personal
alejado del la linea de vista de las antenas yisshmtiempo de captura para cada sefial.

Antes de iniciar esta prueba cabe tener en cueartalps alcances del proyecto que los
estandares 802.11b y 802.11g trabajan en el ramdeduencias comprendido entre 2,4 y
2,485 GHz a una tasa de transmisiéon (velocidad)imexde 11 Mbps y 36 o 54 Mbps
respectivamente. Mientras que el otro estandarepteshoy en dia en la transmision de
datos de manera inaldmbrica es el 802.11a el @laja dentro de tres bandas diferentes:
entre 5,1y 5,2 GHz, entre 5,2 y 5,3 GHz y finalteeantre 5,7 y 5,8 GHz. Es notorio que
esta banda de trabajo no se encuentra dentro tlglos planteados en el plan de proyecto
y por lo tanto su estudio y andlisis sera obviado.

A continuacion se presenta una tabla donde se tladdad acerca de la frecuencia de
trabajo para cada canal sedLisco Systems Inc

Tabla 21. Frecuencias de trabajo de cada canah st@standar IEEE802.11

CANAL | FRECUENCIA DE
TRABAJO [GHz]
2.412
2.417
2.422
2.427
2.432
2.437
2.442
2.447
2.452
2.457
2.462

e
EiB|o|o|~N|jo|u|s|wn|-

Fuente: Cisco Systems Inc.
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Después de la aclaracion hecha anteriormente segwoa ubicar la antena logaritmica
periddica, polarizandola verticalmente como se mnaes la Figura 82.

Figura 82. Ubicacion de la antena logaritmica @specto a la antena de transmision
dentro del Laptop

Fuente: Autor

Para tomar la sefial proveniente de la tarjeta deim@ldmbrica, se debe activar en el
analizador de espectros la opcion de “Max Holdhide a que no se puede realizar una
visualizacion en tiempo real ya que este tipo dawuocacion utiliza FHSS o Espectro

Esparcido por Saltos en Frecuencia. Esto suced®emalos de tiempo demasiado cortos
como para ser percibidos por el ojo humano. Enidurg 83 esta el resultado de la

configuracion anterior. NOtese el espectro cargstieo de este tipo de sefales.

Figura 83. Espectro FHSS tomado gracias a la paleadn vertical de la antena logaritmica
periodica. Frecuencia central: 2.435 GHz
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Fuente: Analizador de especti®shde & Schwarz

Span 200 NHz
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Como se aprecia en la Figura 83 la frecuenciaamajo de este dispositivo se encuentra
dentro del rango descrito anteriormente y se coelj@asi que el laptop esta transmitiendo
en el canal 6.

Ahora se realiza la misma prueba pero esta vezaswia la polarizacion de la antena
logaritmica. La configuracion que se usa es lasgueuestra en la Figura 84.

Figura 84. Ubicacion de la antena logaritmica @specto a la antena de transmision
dentro del Laptop

Fuente: Autor

Esto se hace con el fin de obtener un patrén décidaccon una antena ya caracterizada de
fabrica y asi poder comparar los resultados aquénaips con los que se tendran
posteriormente con la antena espiral. Los resudtatio este arreglo se muestran en la
Figura 85.

Figura 85. Espectro FHSS tomado gracias a la paléidn horizontal de la antena
logaritmica periodica. Frecuencia central: 2.435%GH
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Fuente: Analizador de especti®shde & Schwarz
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Ya teniendo estas dos graficas se procede a neddgaespectivos montajes usando la
antena espiral de Arqguimedes, para después, dervana comparacion entre los tipos de
graficas que se muestran en el analizador de espect

Como primera configuracion se coloco la antenaralspiirando de frente a la fuente de
radiacion y sin que el dieléctrico interfiera enlilzea de vista del juego de antenas, tal
como lo muestran la Figura 86 y la Figura 87.

Figura 86. Antena espiral mirando directamenteiéanfe de radiacion sin interferencia
dieléctrica

Fuente: Autor

Figura 87. Fotografia de la antena espiral miraticectamente la fuente de radiacion sin
interferencia dieléctrica

Fuente: Autor

En la Figura 87 se puede notar la antena espirauerespectivo tripode. Ademas, el
computador usado como fuente de emision de radia®i®.4GHz y el analizador de
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espectros usado para captar la sefal. El cabl® @sath practica presenta baja atenuacion
y alta tolerancia al ruido para trabajos a es&suincias. Por ultimo se debe indicar que la
antena transmisora en los computadores portaglensuentra alrededor de la pantalla del

mismo y es por esto que la configuracion se redkzasta manera. De esta forma se puede
obtener la siguiente grafica de la sefial enviaddaptarjeta de red.

Figura 88. Grafica del espectro de la sefial FHSféa por la tarjeta de red y recibida por
la antena espiral de Arquimedes. Frecuencia ce@tdd5 GHz

% RBW 3 MHz Marker 1 [T1]
VBW 10 MHz -37.23dB nm
Ref -20 dBm Att 10 dB SWT 5 ms 2.435000000 GHz
-20
L-30
1 PK| {\\
a0 )

TN
/ \

70

80

90

100

~110

-120

Center 2.435 GHz 20 MHz/ Span 200 MHz

Fuente: Analizador de especti®shde & Schwarz

Ahora se pueden comparar la Figura 85 con la Fi§8ra apreciar la similitud y las
diferencias entre la antena patron y la disefiadalpequipo de trabajo. Se nota como el
piso de ruido presente en las dos es aproximadaneémiismo pero su gran diferencia se
encuentra en la ganancia que presenta la una specate a la otra y en las oscilaciones que
existen en los picos de la sefial. Se muestra i@ 1$&s clara y limpia en la Figura 85 con
menor distorsion y mayores valores de potenciadeflial captada. Pero hasta el momento,
se puede decir que las relaciones entre costofutages y tamafo/propiedades es
ventajoso el uso de las antenas banda ancha cagspital de Arquimedes.

Sabiendo que la antena espiral es direccional pugse esto ya quedo justificado
anteriormente, que la distancia entre las fuengesasthsmision y recepcion en ambos casos
no ha variado y teniendo en cuenta que el tiempexgesicién a la radiacién ha sido el
mismo para ambas antenas, se puede concluir queengdortamiento de la antena espiral,
al menos para esta banda, presenta mayor oscilacidla parte superior de la sefal
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capturada, que la antena patron. Este inconvensenés tenido en cuenta al momento de
redactar las observaciones.

Igualmente tras una revision del espectro presamie area de trabajo usando la tarjeta de
red del computador se pudo encontrar la presereianditiples fuentes de radiacion
trabajando en esta frecuencia como se muestra gigueente grafica capturada instantes
después de esta prueba.

Figura 89. Presencia de multiples fuentes de ramtiaan el area de trabajo. Imagen tomada
desde el computador

51 wireless Hetwork Connection i
e Choose a wireless network
'=- Refresh network lisk Click an item in the list below to connect to & wireless network in range or to get more
information,
< Set up a wireless network (t@)) mini_com f? =
for & home or small office ﬁ
i Security-enabled wireless netwark Gﬁﬂﬂﬁ
Related Tasks (i ﬁ)) LT <
i) Learn ahout wireless Unsecured wireless network &ﬂﬂ[[ﬂ
netwarking (« )) Telebucaramangal ﬁfg'
i Changs the order of ﬁ : Il
preferred networks Unsecured wireless netwaork Gﬂ”[[
S Change advanced (@) Telebucaramanga 'fi'
settings -
Insecured wireless nebwork ﬂlﬂ“[[ll
(( ﬁj) redsistecod
i Security-enabled wireless network, Dﬂﬂ[[ﬂ
( ﬁ)) privadol
¥ Security-enabled wirelass netwark Dl][l[[ll
[( ﬁj) WLMS
i Security-enabled wireless netwark Dﬂﬂ[[ﬂ
( ﬁ)) megawireless
¥ Security-enabled wirelass network, Dﬂﬂ[[ﬂ -

Fuente: Autor

Con la presencia de todas estas fuentes de radiaci®l momento de la prueba y las
demas que puedan estar presentes, que puederragtando en otra frecuencia pero con
una potencia suficiente como para saturar las astesadas en la prueba; se debe pensar
en otras alternativas para realizar tal experiencia
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Debido a lo anterior se procede a buscar un nuigéeode trabajo en el cual se tenga la
certeza que no existen interferencias electromag®ety que la sefial mostrada en la
pantalla del analizador de espectros es la misifi@ s@nsmitida por la tarjeta de red del
computador. Para todo esto se ubica el siguietite Si

Coordenadas: 7°1'45.3" North, 73°4'4.7" Wesmfteral restaurante Menzuly.
Altura: 1000.9 metros sobre el nivel del mar.

Figura 90. Grafica de la ubicacion de exacta digl donde se realiza la prueba

145.33N| 7334'457 W

AE

et (e
nciadl |11

Fuente:Google Earth |

Se toman las coordenadas exactas de el sitio pleidda usando el equifidPS Garmin
eTrex Vista. Esto se hace con el fin de reproducir la pruebfuiras ocasiones y para
notar la baja densidad de poblacion en la zona ygodo el bajo nivel de sefial en la banda
de 2.4GHz en esta area. El analizador de espesadoues eRohde & Schwarz. FSP
Spectrum Analizer. 9Hz a 40 GHzy 9 metros de distancia entre emisor y receptoarda
todas las pruebas.

En primera instancia se ubica el juego de anteediedte como se muestra en la Figura 91
y la Figura 92. Todo el personal presente durag@tuebas debia retirarse a una distancia
prudencial durante la captura de la sefal pararewisi interferir con los patrones de
radiacion, tanto de la antena emisora como deténameceptora.
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Figura 91. Arreglo espacial Laptop-Antena EspiPalsicion inicial de la antena emisora
con respecto a la receptora

/')
/

1y
/

4 >

oo

&hé Misma

; Altura
.I.-’ j e

9 Metros
Fuente: Autor

Figura 92. Fotografia del arreglo espacial Laptopefa Espiral. Posicion inicial de la
antena emisora con respecto a la receptora

Fuente: Autor
En la Figura 92 se puede apreciar el tamafio deitader BNC-SMA usado durante la

practica. A todas las grafica tomadas se les dwisho tiempo de 2 minutos para capturar
la sefial como se dijo anteriormente. La graficdwapes la que se muestra en la Figura 93.
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Figura 93. Sefal tomada en el analizador de egpesando la antena espiral de
Arguimedes. Frecuencia central: 2.4364 GHz
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Fuente: Analizador de especti®shde & Schwarz

La Figura 93 ha de ser comparada con la grafica sueéoma al colocar la antena
logaritmica peridédica cuando se polariza horizonéglte apuntando a la fuente de
radiacion tal y como se aprecia en la Figura 94.altara y la distancia permanecen
constantes puesto que el tripode y el computadbanasido movidos de su sitio original.

Figura 94. Posicion de la antena logaritmica pé&&don respecto a la antena emisora

__.H.¢L_;J__A_L_ir.ﬂ ﬂ y- il ” d S
LRI} |
Ay
] Altura
| é Constante
- \
“ >

9 Metros

Fuente: Autor

De esta configuracion se obtiene la grafica quawsestra en la Figura 95.
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Figura 95. Sefal obtenida con la antena logaritpecedica polarizada horizontalmente
apuntando a la fuente de radiacion. Frecuenciaateft437 GHz
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Fuente: Analizador de especti®shde & Schwarz

Al comparar la Figura 93 con la anterior se ndéandiferencias y similitudes que existen
entra las dos antenas. Como se probd en las empi@sehechas para dispositivos de
telefonia celular, la diferencia mas grande raditdas ganancias de las antenas, teniendo
la logaritmica periédica hasta 10 dB mas de gaaamee la espiral disefiada por el equipo
de trabajo. Sin embargo el ancho de banda captawidas dos antenas es exactamente
igual y esta particularidad es trascendental pugséoel objetivo de este trabajo de grado
es la deteccion de una radiacion electromagnétiesepte en un espectro de frecuencias
definido y esta densidad de potencia debe sertddieen todo el ancho de banda que
utilizan los dispositivos méviles usados comunmeRmer otra parte se aprecia que se
continda trabajando en el canal 6 con una frecaesaritral de 2.437 GHz como lo dicta la
norma IEEE 802.11.

Ahora se procede a rotar la antena espiral parbzanaus propiedades eléctricas. Se
realiza la rotacion de la antena espiral en 90°respecto a la horizontal y teniendo como
punto de partida la posicion mostrada en la Fi@draEsta se dispone de perfil a la fuente
de emisibn como se muestra en la siguiente Fighira 9
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Figura 96. Antena Espiral de perfil a la fuentésama. Rotacién de 90° con respecto a la
vertical

Misma
Altura

9 Metros
Fuente: Autor

Nuevamente se desea probar la directividad detéaarespiral. La grafica que se obtiene
de esta configuracion se muestra a continuacion.

Figura 97. Grafica tomada al colocar la antendldefla antena emisora. Notese la caida
de la sefal. Frecuencia central: 2.4364 GHz
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Fuente: Analizador de especti®shde & Schwarz
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Comparando la Figura 93 con la grafica anterioesggna como la potencia de la sefial ha
descendido en 5 dB en promedio. Este efecto puedeatsibuido al uso de varios
conectores y adaptadores los cuales fueron nesgsdrmomento de realizar las pruebas
para acoplar la antena al cable de conexion y pdamafno y el material del cual estan
fabricados, pueden estar funcionando como una ardditional y afectar las medidas
hechas. Para la antena espiral disefiada finalnsentssan SMA con bafio de oro que se
conectan directamente tanto a la antena como aji&a sensora y los cuales mejoran el
comportamiento Ultimo del sistema en general.

Acto seguido se rotan las dos antenas, tanto émargatron como la del grupo de trabajo.
Primero se presenta la grafica de la nueva cordgyoin para la antena logaritmica.

Figura 98. Nueva posicion de la antena logaritniRzdacion de 90° con respecto a la
horizontal

Al

e Altura
@ Constante
b

9 Metros
Fuente: Autor

En esta configuracion el I6bulo frontal de la aatémgaritmica apunta hacia arriba y por
tanto la sefal capturada en esta configuraciorsrsgmificativa comparada con el arreglo
dispuesto en la Figura 94. La grafica capturadaa peste montaje se muestra a

continuacion.
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Figura 99. Grafica de la sefal capturada paratEnariogaritmica apuntando hacia arriba.
Frecuencia central: 2.4364 GHz
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Fuente: Analizador de especti®shde & Schwarz

Como se dijo anteriormente la sefial capturada pste earreglo ha decaido
considerablemente con respecto a la obtenida cocomdiguracion de la Figura 94.
Obviamente es de esperarse que ocurra lo mismelcoantaje propuesto en la Figura 100
ya que con lo hecho hasta el momento se sabe doleuéd frontal de la antena espiral se
encuentra en el frente de la antena y que por smdeayor ganancia se presentara cuando
esta cara mira a la fuente de radiacion.

Figura 100. Arreglo espacial Laptop-Antena EspiEska ultima con el |6bulo principal
apuntando hacia arriba
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Fuente: Analizador de especti®shde & Schwarz
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De esta configuracion se logra obtener la Figuda 10

Figura 101. Grafica de la sefial capturada paratkna espiral apuntando hacia arriba.
Frecuencia central: 2.4364 GHz
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Fuente: Analizador de especti®shde & Schwarz

De nuevo la caida de la sefal se encuentra alrededsiiB. Este comportamiento se puede
explicar como se hizo anteriormente a la preseseiaendos conectores para el acople de
la antena espiral los cuales interfieren en eldpatte radiacion de campo cercano de la
antena. Como se dijo, el uso de conectores SMAidigra en gran manera el efecto
nocivo que los conectores BNC y sus respectivoptadares ocasionaron durante estas
pruebas. Este es otro elemento que se considett@ dienlas observaciones finales de este
trabajo de grado.

9.2.1. Conclusiones de la prueba

Finalmente se presenta al lector una tabla quemedodo lo encontrado durante esta
practica y las conclusiones que se pueden sacas@tcto. En la Tabla 22 se muestra un
resumen de la practica y dichas conclusiones. Easese comparan los resultados
obtenidos con una y otra antena y de esta manepmesende normalizarla espiral de

Arquimedes con la antena logaritmica periddica. daamparaciones que se realizan entre
las dos antenas se hacen pensado en que las elosugmtran en igualdad de condiciones;
es decir, gue ambas se encuentran con sus pattemadiacion ubicados de igual manera.
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Tabla 22. Conclusiones de la practica realizadamlparar la espiral de Arquimedes con la
antena logaritmica periédica SAS-510-4

Potencia
Frecuencida Antena Méaximos [- | Posicion Diferencias
dBm]
Espir,al 71.10| 71.94| Horizontal 10dB de diferencia entre la m_ejsor
197 GHz Arqglmedes _ y peor de las S|tuaC|ones_pOS|b es
Espiral 6241 60.88 Vertical | para la antena espiral de
Arquimedes| ' frente | Arquimedes.
E\fgﬂﬂ cdeq 6241/ 60.88] A || 5 jogaritmica pericdica capta
1.97 GHz | Logaritmica o | 6dBI més. quaa I? espqul.. Amb?js
' " orizontal | en la mejor de las posiciones |de
periodica 56.55155.95 frente | captacion.
Espiral 62.41| 6088 Vertical | 9dB de diferencia cuando J|a
197 GHz Arql_umedes de fr_ente espiral se enc_;ue_r;tra mirando g la
Espiral 6766 71.43 Vertical | fuente de radiacién a cuando esta
Arquimedes| ~ ' de borde | rotada 90° respecto a su vertical.
Arquimedes 3723 Vertical | Sefial FHSS: las ondas captagdas
' de frente | son mas uniformes en |a
Logaritmica logaritmica periddica que en [a
2 435 periodica espirgl. Las vg,ria_ciones en |la
GHz Horizontal logaritmica pgrlodlca son de |5
30.70 de frente dB. En la espiral son de 10 dB.
En general presentan upa
diferencia aproximada de 7dB en
la frecuencia central.
Arquimedes 70.05 d\/ee][:g;r:]atle La logaritmica periddica posee
2.4364 Logaritmica 12dB de ventaja en comparacipn
GHz periddica 58 Horizontal | con la espiral de Arquimedes.
de frente | Solo hay una fuente de radiacign.
Horizontal
Arquimedes 75 hacia Antena}s, en la peor zona (e
5 437 arriba cagtaglpn Lde Ia_l Ifuente de
" ; radiacion. La espiral posee uha
GHz Ir;gﬁggitgca 78 Vﬁ;ifaal ventaja de 3dB Solo hay una
arriba fuente de radiacion.

Fuente: Autor

Gracias a todo lo anterior, se puede concluir quemportamiento de la antena espiral de
Arquimedes fabricada por el equipo de trabajo ptesearacteristicas bastante interesantes
gracias a su relacion costo/beneficio. Su montajegrd de este trabajo de grado es tenido
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en cuenta pero se deja a un lado debido a que tiengeun patron de radiacion conocido
puesto que no se cuentan con los equipos de laboraecesarios para tal fin. Asimismo
se desconocen la resistencia de entrada, el adguloectividad y la carta de Smith, entre
otros. Esto es un gran inconveniente porque no $edep asegurar el correcto
funcionamiento de esta antena a través de todafdasencias de trabajo necesarias.
Tampoco se puede asegurar un acople correcto kntaatena receptora, el cable de
conexion y el sensor AD8361. La directividad datgena ha sido comprobada mas no se
puede demostrar irrefutablemente esta propiedatkfimiirla fisicamente usando un angulo
de directividad o mostrando al usuario la cart&uheth.

Por todos estos motivos, se decide implementarinieate la antena HG2404CU
disponible en el laboratorio de medios de trangmisie la Escuela de Ingenieria Eléctrica,
Electronica y de Telecomunicaciones de la Univagikhdustrial de Santander.

9.3. Pruebas Realizadas con el sistema LVDAM-ANT

Estas pruebas han sido realizadas para constatprdpiedades presentes en el patron de
radiacion en los dos tipos de antenas disponibiegpractica se realiza dentro de un recinto
cerrado con diferentes elementos que pueden meftefeactar o inclusive bloquear la onda
electromagnética que envia la antena de emisi@aatena que esta siendo estudiada y
esto se debe tener en cuenta a la hora de ankzatatos. Fue imposible retirar los
equipos del laboratorio para llevar a cabo |la @epera en campo abierto.

A fin de llevar a cabo la practica se usan tantdware como software de la empresa Lab-
Volt disponible en el laboratorio de ingenieria célénica de la Universitaria de
Investigacion y Desarrollo UDI.

El software LVDAM-ANT 1.22 utilizado en el laborato, permite generar un patrén de
radiacion real a partir de la sefial captada p@nkena receptora rotando. Este software
controla la rotacién de la antena y por ende suléngpn respecto a la antena emisora. De
esta manera se puede saber cuanto es la gananciaspecto al angulo y asi generar el
patron real. La Figura 102 muestra la antena carge¢ es usada durante toda la practica
para emitir una sefial senoidal a 1GHz.

Figura 102. Antena corneta usada para transmitisei@al que debe recibir la antena
receptora de prueba

Fuente: Autor
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Todo lo anterior se hace para confirmar el patr@madliacion mostrado en Figura 103 y
que fue dado por el fabricante de la antena HG2W04&lemas se incluye dentro esta
practica el uso de la antena espiral de Arquimpdesasi poder analizar sus propiedades.

Figura 103. Patrén de ganancia de la antena banutha &G2404CU

180" J-f-=----1

210 Y-

240

270

Vertical Horizontal
FuenteHyperLink Technologies

En primer lugar se polariza la antena HG2404CU ceenmuestra en la Figura 104. Como
se dijo anteriormente, el software LVDAM-ANT 1.22aliza un control en la rotacion de la

antena receptora sobre su propio eje y por tonmesbe potencia recibida con respecto al
angulo de rotacion.

Figura 104. Fotografia de la polarizacion horizbd&la antena HG2404CU usada para
graficar el patron de radiacidon horizontal de lanma

Fuente: Autor

A continuacion se presenta al lector el patronatkacién captado para la configuraciéon
mostrada. Debe tenerse en cuenta que la pruebeediizada en un recinto cerrado con
muchos objetos presentes que inevitablemente mliesa resultados de la practica. El
software LVDAM-ANT 1.22 puede capturar valores tade campo magnético como de
campo eléctrico. Esto se hace tomando primero eipoamagnético con la antena
transmisora en una posicion y luego el campo &écton la antena transmisora rotada 90
grados con respecto su vertical. Lo anterior se deblizar debido a la perpendicularidad
del campo eléctrico con respecto al magnético. &Rigura 105 se muestra el patron
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horizontal de la antena HG2404CU. En la parte iofede la grafica se muestran los
valores maximos de potencia capturados y su ragpeuigulo.

Figura 105. Patron de radiacion horizontal de tersmHG2404CU
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Fuente: LVDAM-ANT

Comparando la Figura 105 con el patron de radiagi@da el fabricante (Figura 103) se
puede ver que son muy parecidas en su forma. éguilaridad de esta grafica en algunos
puntos se pude deber a todos los objetos que smtesizan presentes al momento de
realizar la prueba y como ya se dijo, la presedeidichos objetos fue inevitable.

Ademas este software genera una grafica en 3D enudh se puede apreciar la
perpendicularidad entre el campo eléctrico y magoét

Figura 106. Patron de radiacién 3D horizontal deniena HG2404CU

E
Hm

Fuente: LVDAM-ANT
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En la Figura 107 se muestra como se configuratienarreceptora para lograr obtener su
patrén de radiacion horizontal. De fondo se pudsieivar el computador sobre el cual se
capturan y almacenan los datos de la practica.

Figura 107. Fotografia de la polarizacion vertaala antena HG2404CU usada para
graficar el patron de radiacidn vertical de la masm

Fuente: Autor

El patron de radiacion vertical que se muestraaeRigura 108 es tomado gracias a la
rotacion de la configuracion mostrada en la FidgulYa sobre su propio eje.

Figura 108. Patron de radiacion vertical de larmateG2404CU

WNMS [dB] PMS[7]  AHPM[]
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Fuente: LVDAM-ANT
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Al comparar la Figura 103 con la Figura 108 se puestar nuevamente su similitud. La
diferencia en los angulos se debe a que en el mordertomar la Figura 108 se produjo un
leve corrimiento en el motor que rota la antenaa Batener los mismos resultados que en
el patron de radiacién dado por el fabricantegsgeben restar 30° a la Figura 108. De esta
manera se comprueba que en realidad el patrondaei@n de la HG2404CU es tal como
lo afirma el fabricante. Nuevamente se muestrasit®n en 3D pero esta vez para el eje
vertical.

Figura 109. Patron de radiacion 3D vertical denkgiaa HG2404CU

Fuente: LVDAM-ANT

Se realiza la misma prueba, pero esta vez pamatdéman espiral de Arquimedes. Se desea
encontrar como son su patron de radiacion horikgrmvartical en la vida real. La Figura
111 exhibe dicho patron en el eje vertical debido@ntaje mostrado en la Figura 110.

Figura 110. Fotografia de la polarizacion vertamla antena espiral de Arquimedes usada
para graficar el patrén de radiacion vertical dmisma

Fuente: Autor
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Figura 111. Patrén de radiacion vertical de larmm&spiral de Arquimedes

NMS [dB] PMS (] AHPM [
£ [138] [Z90] [F&0]
H O[A11] [380] [55.0]

Fuente: LVDAM-ANT

De la Figura 111 se puede estimar el angulo sdhnea¢trabaja al espiral de Arquimedes.
Su comportamiento es mucho mejor sobre la carddlroie la antena y sobre su borde es
bastante pobre. Los valores de radiacion captad®@°ay 270° se pueden deber a las
reflexiones producidas sobre las paredes de ldatadn sobre la cual se realiza la prueba.
Se intentaron retirar la mayor cantidad de objetelslaboratorio para evitar alterar las
condiciones del experimento. Como ya se mencioteriarmente, fue imposible realizar
esta prueba en campo abierto.

Al colocar la espiral de Arquimedes perpendicult fuente de radiacion, es de esperarse
gue solo reciba la radiacion que rebota en el psiaecho de la habitacion sobre la cual se
hace la prueba y por ende la potencia que estaapteede capturar bajo estas condiciones
es muy baja. La Figura 112 muestra dicho montajeed¢ el dispositivo que controla la
rotacion de la antena sobre su propio eje y quenasienide la potencia en la antena y
transmite dicho valor al computador usando el pusgtial.

Ademas, la Figura 113 muestra el patron de radiad@esta antena cuando se encuentra
en la posicidn que se describié anteriormente.
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Figura 112. Fotografia de la polarizacion horizbdeala antena espiral de Arquimedes
usada para graficar el patron de radiacién horaatd la misma

Fuente: Autor

Figura 113. Patrén de radiacion horizontal de ter@aespiral de Arquimedes

WNMS [dB]  PMS 1 &HPM ()

£ [203] [@0] [@0)
H [[A3] [0 [E70)

Fuente: LVDAM-ANT

De esta manera, gracias a estas pruebas, se mrageobar que el patrén de radiacion de
la HG2404CU que el fabricante asegura esta anteseep es cierto. Ademas la antena
espiral de Arquimedes presenta un buen comportéoneensu eje vertical frontal (entre los
270° y los 90°) y que su eje horizontal es muy popara capturar sefales a estas
frecuencias. Debido a que el generador usado sseepdos frecuencias de trabajo (1GHz
y 10GHz) solo se tomaron medidas a estas frecuenEia este libro de grado solo se
muestran las pruebas hechas a 1GHz puesto quesestaxuentran dentro del rango de
frecuencias en el que finalmente trabaja la redethsores. Las pruebas hechas a 10GHz se
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encuentran disponibles bajo peticion expresa detesado y siempre y cuando se respeten
los derechos de autor.

9.4. Medida de tiempos de procesamiento y transmisi

En un sistema de comunicaciones, pueden ocurmisaas los cuales los datos se pierden,
no llegan, tardan en llegar, o simplemente no sm fiveles esperados. Por tales
circunstancias es necesario verificar el hardwazecdmunicacion, comprobando los
niveles de voltaje, los tiempos de procesamientcedesor y el receptor, y la sincronia
para dicha comunicacion. En la sala AT 201 deli@difle eléctrica antigua, se realizaron
pruebas con el osciloscopio Tektronix TDS 210 parantualizar el correcto
funcionamiento entre la tarjeta sensora y la @igentral.

Tamano de la ventana para acceder al medio:

Como se menciond en capitulos anteriores, se pameabzar la adquisicién de datos con
la menor cantidad de hardware posible. Pero akeedh interfaz grafica la cual recibe los
datos, se observa que el tiempo del pulso de un &TRabView, perjudica la adquisicion
de los datos. En el capitulo DISENO FUNCIONAL seatian las causas por la cuales se
emplea el dispositivo LM555. En el laboratorio egrb capturar una venta de 5G]
como se observa en la Figura 114.

Figura 114. Letra de identificacion (CH1) y ventaiestransmision (CH2)

Tek ol L @ Stop M Pos: 228.0us CURSORES
* K * e * ' ' *
S T Tipo
Tiernpo

Fuente
CH1

. Diferencia
S60.0,0s
1.786kHz

Cursar 1
=170.0us

Cursar 2
390.0,0s

CHT SO0dY  CHZ &S00 M 2E0us CHT p™r
Fuente: Tektronix TDS 210

FEE g

Como se puede observar, la ventana del LM555 \irec@on del sensor inician en el
mismo instante de tiempo, por esta razén la simzacion en la comunicacion entre la
tarjeta central y los sensores no posee ningungmabni mucho menos retardos. También
el tamafio de la ventana de control sobrepasaesréade identificacion en 8@g], como se
observa en la Figura 115.
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Figura 115. Diferencia entre los tiempos de lalée identificacion y la ventana de control
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En la teoria se disefio el circuito LM555 para geeegara una ventana de control de 460
[us]. Este circuito posee elementos pasivos quervagda la temperatura y que presentan
niveles de tolerancia de alrededor del 10%. Par regton, los calculos que se realizaron el
capitulo DISENO FUNCIONAL no coinciden con los de practica. Por posibles
variaciones en la temperatura y debido a la totesate estos elementos pasivos, el grupo
decidié dejar un retardo en el microcontrolador 1d® [us] para asegurar que no se
presente colision en el bus de datos. En la fi§wa observa en el canal 1 el dato recibido
en la tarjeta central, y en el canal 2 la ventanaahtrol. Los cursores de tiempo indican
que el retardo en el microcontrolador de @§) [

Figura 116. Retardo de tiempo programado en elamieitrolador medido con respecto al
dato que este mismo envia

Tek AL @ Stop M Pos: S0.000s CURSORES
TR T e

i”l Fuente
1+ : : : X = > N : : CH

: Diferencia
G000 us
16.67kHz

PR b1 PE YRR EEGYRELEEGRYEEEEELRGYEIEEIEGEGEELEGG

!

Cursor 1
50,00 us

R

H

i

2k

: : : : - : : : : =10.00us
CHY SO0 CHZ S0y M 2Rlus CHT opryr
Fuente: Tektronix TDS 210
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Esto indica que el tiempo que transcurre entre @hento que se termina el envio de la
letra de identificacion y el momento que se inieidransmision de los datos transcurren
148 [us].

Tiempo de procesamiento del microcontrolador:

En la tarjeta sensora existen dispositivos de cacagidon y procesamiento de datos, por
esta razén se deben tomar los tiempos de procesampara que en el momento de la
comunicacion exista sincronizacion en los tiemg@®jecucion y asi verificar el correcto
funcionamiento de la tarjeta. En la Figura 11pwseden observar la direccion de un sensor
(la letra B en CH1) y el dato que se esta recilmg@H?2).

Figura 117. Tiempo de procesamiento de la targta@a
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El tiempo que tarda la tarjeta sensora en reclbiiteno bit de la direccion y enviar el
primer bit del dato se conoce como tiempo de peouento del microcontrolador y es de
130 [us] segun la figura 4. De acuerdo con el fabricallemicrocontrolador usado, este
presenta un error en la velocidad de transmisio.il6% cuando esta velocidad es de
19200 [baudios/segundo] y con un reloj de 4 MHzbibe a esto, esta velocidad de
transmision puede variar al igual que el tiempo ci@rado anteriormente. Este tiempo de
respuesta puede alcanzar hasta LS [

Tiempo de procesamiento de LabView:
En varias ocasiones se presentaron inconveniented eimero de datos que se toman
debido a que el tiempo de procesamiento en Lab\éswariable. En la Figura 118 se

aprecia en el CH1 el dato recibido en la tarjetdreéy en el CH2 la direccion (letra B) del
sensor que envia el dato.
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Figura 118. Tiempo de procesamiento de LabView
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Los cursores demarcan el bit final del dato y edkiinicio de la direccion del sensor. La
diferencia de tiempo es de 2.02 [ms] como se #dustr la Figura 118. Esta diferencia de
tiempos se conoce como “tiempo de procesamientdatd/iew”. Este valor es alto
comprado con los demas tiempos, debido a la cahtigaprocesos que LabView debe
realizar para adquirir datos, graficar, calcularxmmés, calcular valores en dBm vy
almacenar, entre otros. Se debe destacar queddamntgrafica atravesd un proceso de
depuracién, eliminando procesos que demorabamia tte datos, pensando siempre en la
relacion numero de datos adquiridos vs. Presemat#dos datos. Para mostrar como varia
esta velocidad, se tomaron varia mediciones denlamas sefales en diferentes instantes
de tiempo.

Figura 119. Tiempo de procesamiento de LabView. ditag#2
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Como muestra la Figura 119, el tiempo de procesdamiagle Labview mostrado
anteriormente ha aumentado. En la Figura 120 ssiared lector otra muestra de tiempo de
las mismas 2 sefiales. A este intervalo tambiéneseohoce como el tiempo total de
muestra. Este es el tiempo que se demora el sigtaneaviar la letra de identificacion y
transmitir el dato solicitado. N6tese como nuevames tiempo de procesamiento de
LabView ha variado.

Figura 120. Tiempo de procesamiento de LabView. ditag#3
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Otra forma de verificar este tiempo es midiendereifites sefales presentes en el sistema
gue tengan como fuente dicho software. La ventaneodtrol del sistema es una de esas
sefales. En la Figura 121 se publican muestragcta defial de control.

Figura 121. Tiempo de procesamiento de LabView.t&snde control

Tek N & Stop M Pos: —G0000s  CURSORES

BN

f f : : : : : : Tipo
R TR R
SRR EEERE R ERERREFERTS HEEERRRRS MY
: : : N : CHA1

: : : : : : : : Diferencia
2"‘555 %%%aa: Eeeee: 1.5-‘.1|:||T|§
S 6d3.4Hz

Cursar 1
—740.0,us

\\\\\\\\\ Cursar 2
A00.0,5

CH2 500 b 500 us CHT e

BN

Fuente: Tektronix TDS 210

109



Disefio y construccion de una red de sensores pégadidn de radiacion no ionizante (Segunda fase) Capitulo IX

Como se dijo anteriormente esta sefial de contrgeasrada por la letra de identificacion

gue a su vez es generada por Labview. En este dalaeas, n6tese como el nhuevamente
el valor de tiempo entre la toma de una dato y baccambiado. Este comportamiento

aleatorio se debe a que labview trabaja sobre Wisdp este sistema operativo no es

deterministico, haciendo imposible controlar tal@saciones.

9.5. Pruebas con sistema final y tarjeta central

Estas pruebas se realizaron en un entorno cerradndao como area de censado el
laboratorio 201 de el edifico de Alta Tension dé&Jlaversidad Industrial de Santander. En
esta etapa se implementaron diferentes configurasiousando distintas fuentes de
radiacion. Entre estas fuentes encontramos mddtiglguipos celulares de diversas
compafias proveedoras del servicio, generitimconi Instruments 2023 computadores
con tarjeta de red inalambricaAccess Points Finalmente, cabe anotar que las graficas
presentes dentro de esta seccién han sido edpadasnostrar Unicamente la informacion
gue se considera relevante para estas pruebasegadps como colores, fechas, botones
gue no se encuentran encendidos, entre otros,id@melgninadas. En este orden de ideas,
se procede a describir las diversas pruebas rdaizen orden de frecuencia de trabajo de
menor a mayor.

9.5.1. Prueba 1 (Conexion directa entre el generadde RF y la tarjeta sensora)

Esta prueba se hace para poder corroborar el tmrfancionamiento de las tarjetas
sensoras y ademas para poder obtener una cunjastie para asi posibilitar la medicién
de potencia en dBm con un cierto margen de ermoredta seccion solo se consignan las
pruebas realizadas para el sensor 3 ya que losimegmtos realizados con los otros
sensores son exactamente iguales y los Unico qgianwson los resultados en las curvas de
ajuste los cuales se sefialan al final de estadsecci

Primero se procede a conectar el sensor 3 direntana generador de RF tal como se
muestra en la Figura 122 usando Unicamente adaptaduitando asi el uso de cables que
puedan ser fuente de error.

Figura 122. Fotografia de la conexion directa daksr 3 con el generador RF

Fuente: Autor
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Para esta prueba se deja la frecuencia constad@&1fz) y se varia la potencia de salida
del generador RF. Gracias a la ecuacion que prigmarcel fabricante del AD8361 se
puede convertir de voltaje RMS a potencia en dBasiycomparar la entrada y la salida
usando las mismas unidades de medida. Finalmentabsén los datos de la entrada
(potencia variable del generador) vs. la salidaefpua mostrada por el AD8361). Con
estos valores se procede a hacer una regresidal lisando el método de minimos
cuadrados para obtener asi una curva de ajustsinyaepara calibrar la red de sensores y
hacer posible la medicion. Los datos y la respudsti curva de ajuste se grafican dando
como resultado la Figura 123.

Figura 123. Grafica del valor de potencia enviado @ generador RF vs. El valor de
potencia mostrado por la red de sensores. Notese se rectifican los datos
para obtener una buena aproximacion
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-40

4 Zalida Rectificada o Generador m Salida ADG361

Fuente: Autor

De esta figura se puede concluir que la regresi@all implementada ajusta el valor de
potencia que registra el sensor muy cerca del valdr La prueba anterior se realizo para
una frecuencia constante de 900 MHz, pero pruepasles se realizaron para otras
frecuencias como 850, 950 y 1200 MHz. Para todas eg obtuvieron diferentes curvas de
ajuste, pero el inconveniente de obtener todas estaas es que el sistema no discrimina
una sefial por su frecuencia y por el contrarioa para misma potencia de entrada, el
AD8361 arroja un valor de voltaje RMS diferente @ggiendo unicamente de la frecuencia
de dicha sefal. Esto se demuestra experimentalrgeatias a la Figura 124.
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Figura 124. Grafica de Voltaje RMS Vs. Frecuen@adtrada. Potencia de la sefal de
entrada constante e igual a 3dBm. Sensor 3
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Fuente: Autor

Notese la respuesta del AD8361 ante una potenciatanate pero con una barrido en
frecuencia. Esto significa que para cada frecuethel®e hacerse una curva de ajuste para
poder obtener el valor de potencia correcto, permds que esto resulta imposible al ser un
sistema banda ancha, no se pueden tener variaascalmacenadas en el software pues la
red no identifica una frecuencia de la otra. Enésral final se promediaron las pendientes
y los valores de corte con el eje Y, para poderalogna curva unica. Nuevamente, para
recalcar este punto, esto se hace debido a lasgegenjes de la red, puesto que al ser un
sistema banda ancha, el sistema no discriminaeslde frecuencia dentro de su rango y
asi cualquier sefial con una frecuencia entre 8ED9Q MHz puede ser medida, entonces es
necesario promediar los valores de estas curvagudée para poder obtener una curva
Gnica que puede rectificar los valores en todspéetro de frecuencias de la red.

El fabricante del generaddtarconi Instruments 2023 asegura que el error del mismo es
de mas o menos 0.8 dB para niveles de potencia ake da -127dBm y rangos de

temperatura entre 17 y 27 grados centigrados ystdde fabricantes de los demas

elementos presentes en la red de sensores certditimealidad de los mismos, por esto es
acertado decir que la red de sensores presentaaraly cercano a este valor de 0.8 dB
cuando la medicion se realiza de acuerdo a combase en este caso sin la antena
conectada. Esto no garantiza que la medicion denpiat sea rigurosa o que los resultados
tengan un error parecido al que se puede calcubrdo el sistema trabaja con la antena
conectada a la entrada. Al conectar la antena bancla, esta cambia las caracteristicas
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iniciales del sistema, ademas de la linealidaddiehila variacion en la ganancia de estos
dispositivos en todo su rango de frecuencias d@jimalLa forma como esta ganancia varia
no es descrita por el fabricante de la antena H&240

9.5.2. Prueba 2 (Generador de RF)

Para esta prueba se usa el generltioconi Instruments 2023 ubicado en la mitad del
rectangulo que comprende el area de censado tal semmuestra en la Figura 125.

Figura 125. Configuracion #1 de las antenas yeéat de radiacion. No esta a escala
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©

Generador RF

Cahle UTP

Fuente: Autor

La potencia minima es de -127 dBm y la maxima eaule transmite este generador RF es
de 13 dBm (20 [mW]). Esta potencia maxima es mwgupéa comparada por ejemplo con

la de los teléfonos celulares lo cuales emitennoiis maximas de 0,2 a 0,6 [W] (entre 23

y 28 dBm), siendo estos ultimos mas sencillos dectlr a largas distancias. A este

generador se le fue acoplada una de las antenagd4GPR disponibles, para asi poder

irradiar la misma cantidad de potencia en todaslil@sciones con respecto a la horizontal

de dicha antena. Todas a las antenas fueron ubieddanisma altura.

Notese como los valores mostrados por la Figurasb26constantes puesto que la potencia
de la sefial enviada por el generador es constatenas, cabe aclarar que al comparar los
valores de voltaje de los sensores se puede apgemasu valor es muy cercano el uno del
otro. Esto se debe a que la distancia entre ta$osdnsores es la misma con respecto a la
fuente de emision, como ya se mostré en la FigRBa 1
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Figura 126. Grafica capturada gracias a la cordiggon #1 de la sefial enviada por el
generador de RF. Frecuencia de 850 MHz a 13 dBm
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Fuente: Autor

Los valores no son exactamente iguales debido @Iqgmorno que rodea a cada antena no
es el mismo para todas ellas, en otras palabragpatad que refleja la radiacién
electromagnética cercana al sensor 1 no es la ngemafecta el patron de radiacion de la
antena conectada al sensor 2 y los mismo para,tddasta manera se puede justificar tal
variacion.

Después de haber colocado la fuente de radiacitamrnaitad del rectangulo que comprende

el area de censado, se procede a ubicar dichafaenina de las esquinas tal como se
muestra en la Figura 127 .
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Figura 127. Configuracion #2 de las antenas yeatiel de radiacion. No esta a escala
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Fuente: Autor

Gracias al arreglo de antenas anterior, es posliilener la grafica mostrada en la Figura
128.

Figura 128. Grafica capturada gracias a la cordigjdn #2 de la sefial enviada por el
generador de RF. Frecuencia de 850 MHz a 13 dBm
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Fuente: Autor
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En esta figura se observa como el sensor 3 preaesuasalida un valor de voltaje mayor
gue los demas sensores de la red. El valor gugue gn magnitud es el mostrado por el
sensor 2 y luego el 4, dejando por ultimo al 1okest de esperarse al analizar la manera
como se realizo el montaje de las antenas en lagooacion #2 puesto que el valor de
densidad de potencia capturado por una antenas@samente proporcional a la distancia
relativa entre la fuente de radiacion y la antemaedepcion.

9.5.3. Prueba 3 (Celular 850MH2z)

Al ser uno de los objetivos de este proyecto ddayrimgrar la deteccion de dispositivos de
telefonia movil, se procede a realizar pruebaseste tipo de tecnologia. En primer lugar,
se debe saber que los teléfonos celulares emitengas maximas de 0,2 a 0,6 [W] (entre
23 y 28 dBm) y operan a un rango de frecuencia 8@ BIHz a los 1,9 GHz
aproximadamente. Por otra parte es convenientgaactpie la potencia con la que
transmite un teléfono celular no es constate yaegti@ potencia se refresca alrededor de
800 veces por segundo dependiendo de la cantidadsdarios que se encuentren
conectados a una celda en particular y los picosmus de potencia en esta tecnologia se
encuentran al momento de iniciar y finalizar uramihda. Después de aclarado esto, se
muestra la Figura 129 la cual presenta la configanainicial para esta experiencia.

Figura 129. Configuracion #1 de las antenas cquers a la fuente de radiacion. No esta a
escala
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©
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Cahle UTP

Fuente: Autor
Para esta practica se utilizaron 2 celulares éelaresa Movistar, uno de ellos llamando al

otro. Ambas fuentes de radiacion se encontrabama® cerca posible la una de la otra tal
como se muestra en la Figura 130.
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Figura 130. Fotografia de la configuraciéon #1 usarelulares Movistar en el centro del
area de deteccion

Fuente: Autor

Esto se hizo de esta manera para evitar introdadiales provenientes de fuentes ubicadas,
fuera del area de censado, logrando asi obtensruahares lo mas acertados posibles. La
sefal capturada con el software de LabView paeasifiguracion se muestra en la Figura
131.

Como muestra la Figura 131 los sensores no ret@meiisma cantidad de potencia durante
toda la deteccion, presentando unos picos mas gaqde otros. Ademds, todos los
sensores dentro de la red no reciben la mismadeahtle potencia. Los sensores que se
encuentran en la parte superior de la Figura 1&8(ges 2 y 3) capturan una sefial con una
potencia menor que los que se encuentran en la ipéetior (sensores 1 y 4). Esto se debe
a que el patron de radiacion de un teléfono celutaes absolutamente omnidireccional.
Esto se muestra claramente en la Figura 132.
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Figura 131. Grafica de las sefales capturadasapedlde sensores. Sefial emitida por dos
aparatos de telefonia celular de Movistar ubica&astosl centro de la red
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Figura 132. Patron de radiacion de un teléfonol@efuuna frecuencia de 900MHz

Fuente: Autor
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De la figura anterior se puede apreciar que unerdignclinacion del teléfono celular
incurrira en un cambio en la densidad de potencia gste emite sobre un area en
particular. Ademas este patron de radiacion vag@eddiendo del fabricante y del modelo
del equipo. Asi se puede justificar el comportataete la red mostrado en la Figura 131y
por que todos los dispositivos no miden la mism@atidad de densidad de potencia aun
cuando la fuente de emision se encuentra a la mistencia de todos los nodos.

Ahora se reubican los sensores con respecto auéades de radiacion y se realiza un
montaje tal como se muestra en la Figura 133.

Figura 133. Configuracion #2. Fuentes de Radiaagi@rim] del sensor 2 y a 2[m] del
sensor 3. No esta a escala
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Fuente: Autor

De acuerdo con la figura anterior, es de espermgueeel sensor 2 detecte un valor de
densidad de potencia mayor que el sensor 3. Estielse a que la magnitud de esta
potencia es inversamente proporcional a la distaeatre la fuente y el emisor. Esta
suposicion es confirmada por la Figura 134.

Figura 134. Grafica de las sefales capturadaspedide sensores. Sefial emitida por dos
aparatos de telefonia celular de Movistar ubicadas cerca del sensor 2 que

del sensor 3
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Fuente: Autor
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Nuevamente se observa que los picos detectadogeasentan las mismas amplitudes
debido a la manera como se realiza la comunicagibora se procede a hacer lo contrario.
Se traslada la fuente de radiacion a un punto re&sacdel sensor 3 que el sensor 2
guedando como se muestra en la Figura 135.

Figura 135. Configuracion #3. Fuentes de Radiagi@rim] del sensor 3 y a 2[m] del
sensor 2. No esta a escala
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Fuente: Autor

Es de esperarse que suceda exactamente lo comtriarigue se muestra en la Figura 134,

cuando la configuracion era la opuesta a esta.raficg de la sefial capturada para este
arreglo se muestra en la Figura 136.

Figura 136. Grafica de las sefales capturadaspedide sensores. Sefial emitida por dos

aparatos de telefonia celular de Movistar ubicawdlas cerca del sensor 3 que
del sensor 2
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Al comparar la Figura 134 y la Figura 136 se pusakervar que el la respuesta del sistema
ante estas dos configuraciones es la opuesta ulzaadea. En el primer caso, el sensor 2
detecto una densidad de potencia con valor maxien0,44 [Vrms] y en el segundo, un
valor maximo de 0,29 [Vrms]. Lo mismo ocurrio cdrsensor 3, el cual en el primer caso

Fuente: Autor
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detecto un valor maximo de 0,27 [Vrms] y en el selgude 0,39 [Vrms], teniendo asi
resultados muy parecidos en los dos casos, solemgaensores diferentes.

Ahora se procede a trabajar Unicamente con el s@désto con el fin de identificar el
comportamiento de esta tarjeta sensora frente axritacion a 850MHz. Los resultados
de esta prueba, como de todas las otras, se pegttapolar a las demas tarjetas sensoras
puesto que todas son exactamente iguales.

Para iniciar con la practica, se empieza con usiamtia de 30 [cm] de la antena receptora
y ubicada a la misma altura de 1,55 [m] del suétm estos parametros la sefial capturada
es la que se muestra en la Figura 137.

Figura 137. Grafica capturada al ubicar un celdéa850MHz a 30 [cm] de la antena y en
el mismo plano horizontal
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Fuente: Autor

Posteriormente, se procede a realizar un montg&d&omo el que se muestra en la
Figura 138.

Figura 138. Montaje béasico usado para analizarmalibnamiento de la tarjeta sensora 3
ante una excitacion a 850MHz
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Fuente: Autor

Con esta configuracion, lo que se pretende es tomadiciones solo con una tarjeta sensora
y luego alejar la fuente de radiacion con respad@ antena receptora y estudiar como el

121



Disefio y construccion de una red de sensores pégaaidon de radiacion no ionizante (Segunda fase) Capitulo IX

valor de la sefal capturada va variando a medidalajfuente se aleja. Se inicia con una
distancia de 1 [m] entre emisor y receptor y lpuesta del sistema ante tal excitacion es la
que se presenta en la Figura 139.

Figura 139. Grafica capturada al ubicar un celdéaB850MHz a 1 [m] de la antena
HG2404CU
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Ahora se traslada la fuente celular alejandolaadantena receptora, quedando entre ellas
una distancia igual a 2 [m]. La respuesta del siates la que se muestra en la Figura 140.

=
o

Maximo Historica

|0,4? ]

voltaje {¥)
=
o

Fuente: Autor

Figura 140. Grafica capturada al ubicar un celdéa850MHz a 2 [m] de la antena
HG2404CU
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Comparando la Figura 139 y la Figura 140 se puedar tomo la densidad de potencia
detectada por la red de sensores ha aumentadop&steria ser una incongruencia con la
teoria, puesto que se sabe que la potencia deefliiah e reduce de manera inversamente
proporcional con la distancia debido a la atenumdigl medio de transmision, en este caso
aire. Pero la comparacion de estas dos graficagéomuestra es un acierto en la teoria
debido al patrén de radiaciéon vertical de la antd@2404CU. La Figura 141 muestra de
manera mas clara este concepto.

Maximao Historico
1,63

Yoltaje (¥)

Fuente: Autor

En la Figura 141 se muestra como el patron deaeidic vertical de la antena HG2404CU

justifica que el valor de voltaje RMS leido del sen3 haya aumentado en vez de
disminuir. Esto se debe a que con esta diferesheialturas, en los alrededores de este
punto, el angulo que forman la fuente de radiagida antena receptora permite que la
ganancia de la HG2404CU sea mayor que otras posgi@ermitiendo asi que la sefal

capturada tenga mayor densidad de potencia.
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Figura 141. Montaje basico usado para analizaralibnamiento de la tarjeta sensora 3

ante una excitacion a 850MHz incluyendo el pat@madliacion vertical de la
antena HG2404CU. No esta a escala
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Fuente: Autor
Habiendo dejado en claro el concepto anterionasgaida la fuente celular alejandola de la

antena receptora, quedando entre ellas una diateyu@l a 3 [m]. La respuesta del sistema
es la que se muestra en la Figura 142.

Figura 142. Grafica capturada al ubicar un celdéa850MHz a 3 [m] de la antena

HG2404CU
SEn3 | ir
0,8
Maximo Historico 5
= 0,6
Iu,41 L
E 04
[=]
=
0,2 “ “ ,' \ .
0 PV —H

Fuente: Autor

En este caso el valor de potencia de la sefial reaj@wuelve a disminuir comparandola
con la sefal capturada a 2 [m] de distancia. Egtofiea que en este punto en particular el
angulo entre las antenas es tal que la ganancida ddG2404CU ha disminuido
nuevamente. Después se traslada reiteradamententefde radiacion de a 1 [m] a la vez
obteniendo todas las graficas de la Figura 143 Bidara 147 . Notese como varia la
potencia de la sefial capturada.
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Figura 143. Grafica capturada al ubicar un celdéa850MHz a 4 [m] de la antena
HG2404CU
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Figura 144. Grafica capturada al ubicar un celdéa850MHz a 5 [m] de la antena
HG2404CU
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Figura 145. Grafica capturada al ubicar un celdéaB50MHz a 6 [m] de la antena
HG2404CU
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Figura 146. Grafica capturada al ubicar un celdéa850MHz a 7 [m] de la antena
HG2404CU

Fuente: Autor
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Figura 147. Grafica capturada al ubicar un celdéa850MHz a 8 [m] de la antena
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Para resumir todo lo anterior se presenta al lagtargrafica que muestra como varian los
datos capturados bajo todos los parametros plamteateriormente. En el eje X se
encuentran los valores de la distancia que seatarantena receptora de la transmisora.
La grafica se muestra en la Figura 148.

Figura 148. Grafica de la variacion de potenciaim&detectada vs. Distancia. 850 MHz
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Fuente: Autor

Esta grafica muestra de manera evidente la inflaedwl patron de radiacion vertical de la
antena banda ancha dentro de la red de sensoree. @&eno afecta la manera como se
detectan las fuentes emisoras de radiacién y olavitensu influencia es aun mayor al
momento de medir una sefial en particular. Este odanrpiento es inevitable puesto que es
inherente a esta antena especificamente como strenaa la Figura 149.
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Figura 149. Patrén de Radiacion de la antena bamctza HG2404CU
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El grupo de trabajo penso en posibles alternatigasolucion a esto y la mas simple fue la
de cambiar el patrén de radiacion vertical porattdgn de radiacién horizontal rotando la
antena. Esto se realizo tal como se muestra eiguaaF150.

Figura 150. Montaje basico numero 2. Cambia elbpatie radiacion vertical por el de
radiacion horizontal. No esta a escala
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Esta configuracion esta disponible en todas lasshesnstruidas por el equipo de trabajo.
El estudio de este arreglo se deja propuesto pasmliiente fase de este proyecto, ya que
en este libro solo se usa la antena banda anckarteal lo recomienda el fabricante en su
manual de instalacion.

| &~

Fuente: Autor

Para finalizar las pruebas realizadas a esta fne@ee propuso dejar la tarjeta sensora 3
en su puesto y mover la fuente de radiacion hastauanto fuera de la habitacion tal como
se muestra en la Figura 151.
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Figura 151. Plano sobre el cual se realiza la @riedra de la habitacion. Nétese no solo la
distancia que separa a la antena transmisorardedptora sino la cantidad de
objetos que interfieren con la deteccién
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Fuente: Autor

Para esta configuracion final se obtuvieron losltados que se muestran en la Figura 152.

Figura 152. Grafica capturada al ubicar un celdéaB850MHz fuera de la habitacion en la
gue se encontraba la antena HG2404CU
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Esto ultimo comprueba la sensibilidad de la redatesores y muestra que a esta frecuencia
es posible detectar fuentes de radiacion aun & ekséancias y con multiples objetos
bloqueando la linea de vista entre las dos antenas.

9.5.4. Prueba 4 (Celular 1900MH2z)

Para esta prueba se usaron celulares de la empiggsaEstos trabajan a 1.9GHz vy la
potencia con la que transmiten la sefial es la mgumease menciono anteriormente, entre
0,2 y 0,6 [W]. Todos los resultados obtenidos enplauebas a esta frecuencia de trabajo
son muy similares a los presentados para la fretaethe 850MHz y por ende las
conclusiones obtenidas en la Prueba 3 se puedespebdr a la Prueba 4. Teniendo en
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cuenta esto, en este libro solo se consignan &staglos que arroja la Prueba 4 que sean
relevantes para entender el funcionamiento dedl@eesensores.

Primero se usa la configuracion que se presenia Eigura 153 y que es el mismo arreglo
usando en la Prueba 3. Las posiciones de las datefiicelulares usadas en la Prueba 4 son
iguales a las posiciones de los teléfonos usadtesmueba 3.

Figura 153. Configuracion #1 de las antenas cqrexs a la fuente de radiacion
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Fuente: Autor

De esta manera se logra obtener la grafica quprseia en la Figura 154 y que corrobora
una vez mas que las antenas de los celulares lataceposeen un angulo de inclinacion en
el cual la densidad de potencia es maxima en unedr@articular.

En una comparacion rapida entre la y la FigurayLB4Figura 131 se puede notar que los
picos maximos alcanzados por la primera son mayrasa magnitud de alrededor de los
0,2 [V] como maximo. Esto se pude deber a multipkgenes, una de ellas podria ser que
los celulares usados para la Prueba 4 (1.9GHzZnméen su sefial con una potencia mayor
que los celulares usados en la Prueba 3 (850MHz3. ®®oria que podria explicar este
comportamiento es que las condiciones de la pruwapmabiaron totalmente debido a
cambios en la temperatura ambiente, nuevas fueleteadicacion desconocidas, nuevas
ubicaciones de objetos presentes en el area dadmerentre otras. Una tercera posibilidad
es que la red de sensores sea mas sensible edasrfcias altas.
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Figura 154. Grafica de las sefales capturadaspedide sensores. Sefial emitida por dos
aparatos de telefonia celular de Tigo ubicadod eergro de la red
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Fuente: Autor

La posibilidad que la red de sensores sea masb$ermsilas frecuencias altas es la mas
aceptada por el grupo de trabajo, ya que en la tejalatos del sensor AD8361, el
fabricante propone diferentes valores de resistiendé entrada para trabajar a diferentes
frecuencias. Estos valores son mostrados en la &bl

Tabla 23. Valores recomendados de resistencias @awple de entrada a diferentes
frecuencias

Frecuencia [MHz] | Componente de acople
100 63.4 {2] en paralelo
800 75 [2] en paralelo
900 75 [2] en paralelo
1800 150 {2] en paralelo
1900 150 2] en paralelo
2500 150 2] en paralelo

Fuente:Analog Devices, Inc
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En los objetivos de este proyecto de grado se diésteatar fuentes de radiacion entre los
800MHz y los 2,4GHz. Por debajo de 1GHz se encaeritabajando algunos equipos de la
empresa Movistar y de Comcel. Por encima de estadncia trabajan todos los equipos de
Tigo, algunos de Comcel, Movistar y todos los egslide comunicaciéon con Bluetooth y

Wi-Fi. Por esta razén, se decidio usar como elemdpt acople a la entrada del sensor
AD8361 una resistencia de 15Q][y asi cubrir el mayor nimero de opciones posibles
Debido a esto, es de esperarse que la red de sensesente un mejor comportamiento a
frecuencias por encima de los 1800 [MHz].

Para finalizar esta prueba, se proceden a actomfuintes de radiacion al mismo tiempo.
Las fuentes usadas son un generador de RF a uneffic@a de 1.2 GHz con una potencia
de 13dBm y un celular a 1900 MHz. La sefial captupata esta configuracion es la que se
muestra en la Figura 155.

Figura 155. Grafica de la sefial capturada por md@e3. Sefal emitida por dos aparatos
generadores de radiacion

sen3 o~ | os
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Fuente: Autor

Notese de la figura anterior, la presencia de so pn alrededor de 0,1 [V] y los picos
caracteristicos de una sefial celular. Se puedduiogoe bajo estas condiciones, las dos
sefales se suman.

9.5.5. Prueba 5 (Wi-Fi)

En la Figura 156 se muestran las sefiales captupeatda red cuando se esta realizando
una descarga inalambrica de un equipoess Point

Para este caso en patrticular, las dimensionesed&ngulo que forman el area de censado
debieron ser reducidas (1 metro maximo) puestdajpetencia con la que transmiten estos
equipos es muy baja comparada con otros sistemardeanicacion inaldmbrica, por
ejemplo los equipos celulares.
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Figura 156. Grafica de las sefiales capturadaspedlde sensores. Sefial emitida por un
Access Pointubicado en el centro de la red.
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Fuente: Autor

9.6. Conclusiones

Finalmente se integran todas las conclusiones émacas durante estas pruebas en la Tabla

24. Esto con el fin de proporcionarle al lector acceso rapido a las principales
caracteristicas de la red de sensores.
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Tabla 24. Conclusiones finales de las pruebaszeids

Prueba

Conclusiones

Pruebas Antenas

Simulacion en
CST Studio

Se hallaron patrones de
direccionalidad de la antena, encontrandose dagdspuno en
Su cara anterior y otro en la posterior, pero supmtamientg
se deteriora y desestabilizaba a medida que laudreta
aumenta; es decir, los I6bulos se desplazan agiar@nte y e
cono cada vez se hace mas pequeiio y deforme, meodo®r
completo la direccionalidad. Debido a los tiempos
simulacién (horas y dias), y corta disponibilidadld licencia
para este software (CST STUDIO), fue imposible izaa
variaciones en el disefio, para analizar los pasielectos qug
se podrian encontrar sobre esta (variaciones erenoumie
vueltas, espaciamiento entre espiras y el ancha epira).

Caracterizacion

con el
analizador de
espectros
Rohde &
Schwarz y la
SAS-510-4.

Con el analizador de espectros y la antena logadtperiddica
SAS-510-4 se logro afirmar que la antena espiral
Arguimedes tiene direccionalidad. Pero con respadtoSAS-
510-4 tiene ganancia menor y no es constante admeglie
varia la frecuencia. Esto es debido a que la impedade
entrada de la antena varia con la frecuencia dogusonectores
e incluso el mismo cobre de la baquelita, integfiecon la
sefal captada.

Caracterizacion
LVDAM-ANT

Se verifico el patron de radiacion de las anten@4904CU vy
espiral de Arquimedes con el software LVDAM-ANT 4. EI|
patron de radiacion de la HG2404CU es muy cercamo
respecto al que provee el fabricante. Para la angspiral de
Arquimedes, se observo que es directiva por sas eaterior y
posterior, pero su patron de radiacion no presemdasimetria
tan precisa como la que muestra la HG2404CU. Adessts
ultima no capta sefiales cuanto se encuentra ubi=adil con
respecto a la fuente de radiacion.

Pruebas Sistema

Pruebas Finale

Durante las pruebas, la interfaz grafica en LabVeavfue
depurando debido a que los tiempos de procesamigetmos
gue realiza este software en Windows XP, perjudican grar
medida la adquisicion de los datos obtenidos poedaAl final
se logro obtener un promedio de 260 datos por siegomandq

datos capturados de diferentes maneras: en un adiag
cartesiano, en diagramas de tanques y conversidoteacial
(dBm). Todo esto teniendo en cuenta la relaciont@apde

radiacion que determinan

slos 4 sensores estan operando. Asi se ha logrpdesentar 10$

datos Vs. Representacion de los datos. Pot ultisimse datos

Capitulo IX

v

T

D

gr

D

son almacenados en un archivo de Excel para pors®nsos.

Fuente: Autor
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10. MANUAL DEL USUARIO

En el siguiente manual de usuario se dan las paatasa de cOmo conectar la red sensores
y asi garantizar su correcto funcionamiento.

10.1. Conexion de Hardware

En la Figura 157 se muestra de manera general todadementos presentes dentro de la
red de sensores.

Figura 157. Diagrama general para la conexion aelviare.

Antena HG2404CU

——

ra
Estacion /( \\
(\-ﬁ

de Trabajo  Conector RS-232

[ :] o Cable Adaptador N ] Cable UTP S—
—= Tarjeta Central — RS-485 Tarjeta Sensora
oo =

Antena HG2404CU

Conector USB para alimentacion O . Vol
de la Tarjeta Central e : /(
B I
u 2 Cable UTP —
5 [ &l_/
; R5-485 Tarjeta Sensora
5

Fuente: Autor

1. EIl operario debe conectar el cable RS-232 o enefectb, conectar otro cable
disponible para tal fin, por ejemplo, un cable censer de USB a RS-232. Luego el
operario debe conectar el cable USB que permitalilaentacion de la tarjeta
central. Estos dos procedimientos se pueden realma la estacion de trabajo
encendida o apagada.

2. Colocar correctamente las 3 baterias CR-2430 ea teatta sensora. Encender el
dispositivo y verificar que la indicacion de bagebaja no se encuentre encendida.
Una vez comprobado esto se debe apagar la targaors posicionando
nuevamente el interruptor a su estado inicial.

3. Colocar y ajustar la antena banda ancha en sucatespbase o lugar sobre el cual
se desea realizar la prueba. Existen 4 bases riésrepara esto, cada una con 2
configuraciones posibles (Todas las antenas sendéibear de la misma manera en
Su respectiva base). También se pueden ubicaraiatesas en el “cielo raso” de la
habitacién (Véase el manual de instalacion de ter@banda ancha HG2404CU).

4. Conectar las tarjetas sensoras a su respectivaaabnda ancha. Esto se hace
gracias al adaptador de SMA a Tipo N provisto pardin. Se debe tener especial
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6.

7.

cuidado con el tipo de adaptador que se usa temiendcuenta que el conector
integrado a la tarjeta sensora es del tipo SMA abyrmo SMA Reverso.

Conectar cada uno de las tarjetas sensoras gdtateentral por medio de cable de
red UTP (El puerto al cual se conecta cada senlsotagjeta central no influye en el
comportamiento final del sistema y esto es indifese Este cable UTP puede
manejar cualquiera de los dos estdndares EIA/Bi2xA y EIA/TIA 568-B (Cable
directo o cruzado). Inmediatamente después se geoaeencender las tarjetas
sensoras.

Correr el programa ejecutable y configurar el n@anbel puerto en cual esta
conectado el cable serial a la estacion de trgggomplo: COM1).

Iniciar la captura de datos empleando el software.

En la tabla que se presenta a continuacion se rapekts caracteristicas técnicas del
equipo disefnado.

Tabla 25. Caracteristicas técnicas del equipo.final

Caracteristica Valor

Alimentacion 9 [V]

Conexion Alambrica (UTP)

Conectores RJ-45, SMA, USB y DB+9

Potencia maxima detectada Entre 8 dBm y 9,9 dBm
dependiendo de la
frecuencia

Potencia minima detectada -21 dBm

Velocidad de transmision (Teorica) 19200 [baudepisndo]

Velocidad de transmision (Real Promedio 4100 [bzsidegundo]

Datos capturados (Promedio) 260 [Datos/segundo]

Fuente: Autor

10.2. Precauciones

Para un correcto funcionamiento del software yaevérrores en el proceso de
lectura, siempre se debe mantener encendidagjetasasensoras.

No se puede garantizar un correcto funcionamieatsidtema si el led indicador
de bateria baja se encuentra encendido.

Este equipo no es a prueba de agua, no resistetattgeraturas o fuego, debe ser
operado por personal autorizado, no posee proteqaéa sobrecargas de voltaje,
no posee ningun tipo de proteccion antichoques be deer tratado con todo el
cuidado del caso.

Para editar o modificar el software se debe cardarconocimientos avanzados en
esta materia. Para copiar o modificar el cédigmteiele este programa se deben
respetar los derechos de autor.
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Nota: Si se desea reemplazar algun elemento daeitsistema por mal funcionamiento del
sistema, remitase a las recomendaciones y a todasiterios de seleccién que se tiene en
cuenta dentro de este libro.
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11. RECOMENDACIONES

Estas recomendaciones y advertencias deben seagean cuenta por el operador del
equipo y se deben tener presentes en todo momento.

Se recomienda al usuario leer toddvVBANUAL DEL USUARIO vy la hoja de datos de
cada uno de los implementos usados para la ejecdei@ste proyecto, esto con el fin de
evitar algin dafio o error en la manipulacién deptases.

Para emplear esta herramienta para el analisiaa diesidad de potencia en un éarea
especifica, el usuario debe tener conocimientog@seobre el tema.

Si se debe o se desea cambiar alguno de los contpengel hardware, como la tarjeta
central, el sensor o cualquier otro elemento ded#losistema, deben considerarse los
criterios de seleccion de los cuales se hablateribgo.

El software para la visualizacion de los datos wagkos obtiene la fecha y hora desde el
computador sobre el cual se corre dicho programsta Eecha y hora son almacenadas
como datos relevantes para posteriores estudiosorBputador sobre el cual se trabaja
debe tener estos dos parametros correctamentgu@uos.

Por otra parte no estan de mas las siguientesaaaes:

» Este equipo no es a prueba de agua.

« Este equipo no resiste altas temperaturas o fuego.

« Este equipo solo debe ser operado por personaizado.

» [Este equipo no posee proteccion para sobrecargastege.

» Este equipo no posee ningun tipo de protecciérclaodgues y debe ser tratado con
todo el cuidado del caso.
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12. OBSERVACIONES

La antena espiral de Arquimedes fabricada por @ipeqde trabajo no tiene un patron
de radiacion conocido puesto que no se cuentanla®nequipos de laboratorio
necesarios para tal fin. Asimismo, también se desmzen la resistencia de entrada, el
angulo de directividad y la carta de Smith, entres El grupo de trabajo intento por
primera vez en la Escuela de Ingenieria Eléctridalectronica y de
Telecomunicaciones, disefiar y fabricar una antamad ancha espiral de Arquimedes
y gracias a esto, se mostré que es posible hak®ytando interesantes resultados.
También se presento la imperativa necesidad deiradeguipos de laboratorio como
camaras anecoicas, analizadores de espectro cuecatclos 5GHz, generadores de
radio frecuencia que puedan generar sefiales feremties tipos de modulacion hasta
los 5GHz, cables de conexion, adaptadores y antaaadn, entre otras cosas. Todo
esto para facilitar la construccion de este tiptedaologias.

El uso del software de simulacion CST Studdmrputer Simulation Technology
dentro de este proyecto fue de gran ayuda pareaciaprias posibles ventajas y
desventajas del uso de la antena espiral de Argigisnd®ara los patrones de radiacion
mostrados en el capitulo “PRUEBAS REALIZADAS”, s&nt “Pruebas Simuladas”,
se debio correr la simulacion por mas de 24 holetsido a la geometria de la antena, el
grado de precision deseado y a que los calculogsagos para calcular estos
diagramas son bastante exaustivos. Luego, al monagensolicitar la generacion de la
grafica del patron de radiacion, el computador deladizar toda una nueva serie de
caculos, los cuales pueden tardar algo mas de B@t@si Todo lo anterior hace que la
simulacion de este tipo de antenas en CST Studiorse bastante tediosa, ademas de
demorar la etapa de disefio puesto que para coelegientos o parametros en el plano
de la antena se debe tener en cuenta que esto ¢geradear almenos 48 horas.

En las pruebas realizadas en el Ministerio de Cacaugiones de Colombia se usaron
conectores BNC, SMA inversos, SMA, tipo N y difdemtipos de adaptadores para
conectar las antenas a los equipos de mediciépeyeisa. Su uso fue inevitablemente
necesario. Estos dispositivos influyen claramemtdas conclusiones que se puedan
sacar pues podrian atenuar la sefial o introdudio ala misma.

En el disefio de la tarjeta sensora se disminugg&limo posible su tamafio de acuerdo
con la tecnologia disponible. Esto aumenta el gdmlportabilidad de la red pero mas
importante aun, reduce las perdidas en el cobr@ lpaetapa de alta frecuencia en la
tarjeta sensora. En el disefio de la tarjeta cemioalse tienen en cuenta estas
condiciones de tamafio y consumo de potencia pgestmo es necesario aumentar su
portabilidad debido a su cercania con la estacgtmabajo y la potencia necesaria para
su correcto funcionamiento proviene de la fueelecdmputador.

Una mala conexioén entre la tarjeta central y lésreintes tarjetas sensoras, que pueda
degenerar el envié de datos o su perdida totah, detectada por LabViéll. Una
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indicacion de error sera mostrada al operariogjdaucion del programa sera abortada.
La corrupcion o pérdida de al menos uno de losdg@tsin dato serd tomado como un
inconveniente grave en la comunicacion y esta sem@iinada para posibilitar su
revision, ademas de evitar que se adquieran datrse®s o corruptos.

El operario de la red de sensores debe estar obesiel nimero de sensores que
conecto a la tarjeta central y de su respectiva le¢ identificacion. Si el operario
oprime el botdn que identifica a un sensor en @aei y este no se encuentra
conectado a la tarjeta central, el software mastuar error en pantalla y la ejecucion
del programa sera abortada. Esto es inherentddgitaa del programa implementado,
puesto que por cada letra de identificacion erajiatlprograma espera un dato desde
ese sensor en particular y si esta letra es enpi@aael dato nunca es recibido a través
del puerto serial, LabVielt tomara esto como un error en la comunicacién errelr
sera mostrado.

En la medicion que realiza la red de sensores ammugurvas de ajuste las cuales se
calcularon usando una regresion lineal tomando ceefial de entrada la generada por
el equipo de laboratorio Generador RErconi Instruments 2023 A la salida del
sistema se midieron los voltajes RMS correspondseat cada valor a la entrada. El
fabricante del sensor AD8361 provee una ecuaci@pgumite convertir estos valores
de voltaje RMS a dBm. Con esta ecuacion y la ldeajuste calculada por la regresion
lineal, se puede obtener un valor de potencia em diy cercano al real. El error
presentado en la medicion se le puede atribuiemaigador de RF usado, puesto que el
fabricante de dicho generador asegura que estenpaesn error de mas o menos 0.8
dB hasta 1.2GHz para niveles de potencia de mas2delBm y rangos de temperatura
entre 17 y 27 grados centigrados. Todos los faitesade los demas elementos
presentes en la red de sensores certifican lalilagade los mismos. Es necesario
aclarar que esta curva de ajuste se realizo pdeaw de los sensores y que se uso el
maximo rango de frecuencias disponible (entre 800MHL.2GHz), por este ultimo
motivo, el equipo de trabajo no puede afirmar nackxca de el comportamiento en el
error de dicha medicidén para frecuencias mayore2@Hz. Esta medida de potencia
no es objetivo de este trabajo de grado y sol@akzo como un avance para la etapa
de mediciones en la siguiente fase de este prayEttgrupo desarrollador de este
proyecto propone como practica de laboratorio endteria “Medios de Transmision”
el calculo de una linea de ajuste mucho mas rediryagrecisa que la usada en este
trabajo de grado. Se podria pensar en otros métmosgresion lineal de mayor orden
y precision que el de minimos cuadrados emplead glaajuste de las curvas en esta
etapa del proyecto.

La medicién de potencia ejecutada por el programeealiza gracias a una linea de
ajuste que se calculo con el generador de RF chedirectamente al sistema sensor.
Esto no garantiza que la medicién de potenciaigesosa o que los resultados tengan
un error parecido al que se puede calcular cuahdistema trabaja con la antena
conectada a la entrada. Al conectar la antena badda, esta cambia las
caracteristicas iniciales del sistema, ademas tedalidad debido a la variacion en la
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10.

11.

12.

ganancia de estos dispositivos en todo su rangimedaencias de trabajo. La forma

como esta ganancia varia no es descrita por aecéaite de la antena HG2404CU. El

grupo desarrollador de este proyecto propone caoaxiipa de laboratorio en la materia
“Medios de Transmisiéon” el calculo de una lineaajleste que tenga en cuenta dicho
problema y permita obtener un valor de potenciaxaprado cuando el sistema opera
con la antena conectada. Esta medida de potenciasnobjetivo de este trabajo

proyecto de grado y solo se realizo como un avpace la etapa de mediciones en la
siguiente fase de este proyecto.

El disefio de la tarjeta sensora fue pensado paer poindar al usuario el mayor grado
de portabilidad posible, por esta razon se empheaomectores para baterias, pero se
puede pensar como otra alternativa la implememasédtecnologia PoEPower Over
Ethernet) la cual que permite la alimentacion eléctricaddgositivos de red a través
de un cable UTP / STP en una red Ethernet. Estar&viel uso de baterias pero a su
vez presentaria un inconveniente por distanciaug Ethernet no maneja distancias
mayores a 100 m.

Todas la graficas presentadas dentro de este lbnosido disefiadas y/o editadas
usando el software de disefio grafico Adobe® Phoa®hCS3.

Existe abundante material fotografico tomado dwamdlas las pruebas realizadas. Alli
se documentan las configuraciones, parametros,xmmes y lugares donde se

realizaron las pruebas. Este material se encuanttiaposicion de el interesado bajo
expresa peticién del mismo, esto siempre y cuaed@speten todos los derechos de
autor.

El grupo de trabajo considera que la siguienteggastédgicas de este proyecto, deben
comprender los siguientes aspectos:

 Disefiar una antena espiral de Arquimedes de taleraamue su
funcionamiento quede descrito totalmente. Parfirtate deben presentar la
carta de Smith, los diagramas o patrones de radiasimulado y
experimental, el ancho de banda tedrico y expetiahea ganancia,
impedancia de entrada, directividad entre otroarpatros que pudieran ser
necesarios.

» Utilizar otros circuitos integrados de la emprésalog Devices, Inc que
puedan extender en gran medida el ancho de bandsisttima. En este
proyecto de grado el ancho de banda final quedi#abim por el del sensor
AD8361 que alcanza los 2.5GHz. Al ser posible fe@baon una antena
como la HG2404CU, cuya frecuencia de trabajo vaeléss 800MHz hasta
los 3GHz, es interesante pensar el las posibilsla@geexpansion de la red,
no solo en area de censado sino también en fraagedetectables por la
red. El grupo de trabajo recomienda por ejemplasel del AD8364 cuya
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frecuencia de trabajo maximo es de 2.7GHz, o de83d2 que alcanza los
3.8GHz.

Disefiar la red de sensores para que trabaje deranaag&mbrica. Para esto
se cuenta con dos tecnologias diferentes: BlueTypdily-Bee. El uso de la
tecnologia Zig-Bee se encuentra disponible en leudla de Ingenieria
Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones yeesmendable por dos
razones bésicas: Zig-Bee presenta un menor conslenpmtencia que su
competidor BlueTooth y el nUumero de nodos dispendm la primera es
mucho mayor debido al uso de direcciones IP, pamnib una amplia
expansion de la red de sensores. Esta tecnologiacodeunicacion
inaldmbrica es basada en WPAWi(eless Personal Area Network y su
integracion a este proyecto seria perfecta debidaeaesta disefiada para
aplicaciones que requieren comunicaciones segmadaja tasa de envio
de datos y maximizacion de la vida util de sus riade Véase referencia
bibliografica [10].
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13. CONCLUSIONES

Tomando como base el sensor AD8361, utilizado drake 1, se disefio y construyo
una red de sensores que cuenta con 4 tarjetasjdiess se pueden distribuir en un area
determinada y posibilitan la deteccién de radiaafectromagnética en la banda de
frecuencias entre los 800MHz y los 2.5GHz. La imfacion se centralizo con el fin de
ser procesada y empleada en futuros andlisis. ifexremktias entre la Fase 1y la Fase 2
son claras y se muestran a continuacion:

PROPIEDAD FASE 1 FASE 2
NUmero de sensores 1 4 con facilidad de expansion
Técnica de impresion PCB Cloruro ferrico Fotograbad
Tecnologia usada DIP y MSOP MSOP, SSOP, DIP, SMD,
SOIC, uMAX y SO
Antena Whip Banda ancha (Espiral de
Arquimedes y HG2404CU)
Simulacion de la antena No aplica CST Studio (EBspie
Arquimedes)
Posible cambio en la Imposible Posible gracias a conectores
antena SMA
Voltaje regulado No aplica Si aplica (MAX667)
Deteccion e indicacién de No aplica Si aplica (MAX667 y
bateria baja MAX9030)
Rango de deteccién 900 MHz 800 MHz a 2.5 GHz
Voltaje DC méaximo de 3[V] 51[V]
deteccion
Indicadores visuales Densidad de potencia Indicador de encendido,
baja, media y alta bateria baja y transmision
Distancia de transmision No aplica 1200 metros
Comunicacion con PC No aplica Si aplica (RS-232)
Visualizacion de datos No aplica Interfaz grafica
Medicion de densidad dg No aplica Si aplica
potencia
Almacenamiento de datos No aplica Archivo en Excel
Area de cubrimiento 1 solo punto de 4 Puntos de deteccion con
deteccion facilidad de expansién
Concentrador de No aplica Si aplica (Tarjeta central)
informacion
Triangulacion No aplica Posible triangulacion de
fuentes de emision
Tamafio tarjetas sensoras 6[cm]x6,5[cm] 9,5[cm]x%[cm
Alimentacion 3 [V] 9 [V]
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Se disefio un programa en LabView™ para visualizagefial obtenida a partir de la
serie de tarjetas sensoras. En la programacionstge seftware siempre se tuvo en
cuenta la relacion presentacion de los datos veierml de datos capturados por
segundo. Esto con el fin de encontrar un balantte estos dos, ya que al aumentar las
propiedades del uno, se disminuian las del otrouEmrincipio, la interfaz grafica
disefiada presentaba un entorno con gran cantidguogeedades extras (Promedio,
triangulacion, rango de visualizacion, entre otsodlrante las pruebas realizadas, estas
caracteristicas se fueron depurando, llegandmal & obtener 260 datos por segundo
en promedio y dejando solo las cualidades necaspai obtener un entorno grafico
amigable.

Se inicio el trabajo disefiando una antena espealmjuimedes pero esta debido ser
dejada de lado, debido a la falta de recursos )ipegupara caracterizar su
comportamiento. Aun cuando se contaba con una idpeoximada de su
comportamiento a diferentes frecuencias, graciks aimulaciones en CST Studio y
las pruebas hechas a las frecuencias disponildés;aatena fue reemplazada por la
HG2404CU la cual fue la que finalmente se uso. Emtéena se encuentra
parametrizada y brinda la certeza de saber susteesticas.

La red de sensores mide efectivamente las variesien la densidad de potencia del
medio en la banda de interés (entre 800MHz y 2.5GHunque no presenta un
comportamiento uniforme con respecto a la frecuegai que el valor de voltaje a la
salida del sensor varia de acuerdo con la frecaateia sefial de entrada aun cuando
esta sefial posea un valor de potencia constante.

Se realizaron multiples pruebas en variados ensoftamto en campo abierto como en
recintos cerrados) que demuestran el correctodunaaniento de las diversas etapas que
comprenden la red, asi como del sistema de deteccimo un todo. Ademas, estas
pruebas fueron aplicadas usando diferentes equipoemision de radiacién todos
trabajando dentro de las frecuencias de interés.

Se indago entre diferentes estandares de comubicaatire las tarjetas sensoras y la
tarjeta central fC, CAN, SPI, RS-485) escogiendo finalmente estealtEsto se hizo
de esta manera debido a su economia, facilidachpleimentacion, inmunidad al ruido,
alcance y posibilidad de expansion. Con este tipotetnologia se logra alcanzar
tedricamente una distancia maxima de alrededorsd&200 metros.

La comunicacion entre la estacion de trabajo gthde sensores se basa una topologia
Profibus. Se usa una topologia de red de bus lemepleando transmisidtalf Duplex
Asincrona con un acceso al bus de manera Maestta¥ies(1 maestro y 4 esclavos),
con direccionamiento de 8 bits. Debido a lo antgtas sensores no pueden transmitir
todos al mismo tiempo, y solo el que posea la @m#tcibn para acceder al medio podra
hacerlo.
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15. ANEXOS

15.1. ANEXO A. Tablas con todos los elementos dentdel sistema

En este Anexo se encuentran todos lo elementozadiils dentro de la red de sensores.
Para cada uno de los elementos se da su encapssilagica), el nombre del fabricante
(para los elementos que no son genéricos) y ladeahtle ellos usados en la elaboracion de
la red. Su uso se encuentra justificado dentro libeb de grado y su respectivo
funcionamiento se describe en el mismo.

Elementos usados en la fabricacion de las tarjetagnsoras

En las tablas presentadas a continuacion se detd@ks elementos usados para la
construccion de 1 tarjeta sensora. Notese quedlamplementada cuenta con 4 de estas

tarjetas.

Tabla 26. Elementos resistivos usados en la cartéémude una tarjeta sensora.

Valor Encapsulado| Fabricante | Cantidad Descripcién
50 [Q] +1% 0603 Vishay/Dale 1 Detector de bateria haja
150 [Q] +1% 0805 Xicon 1 Sensor AD8361
1 [kQ] +1% 0603 Xicon 2 Regulador de voltaje,
Microcontrolador
10 [kQ] £1% 0603 Xicon 2 Regulador de voltaje,
Detector de bateria baja
200 [kQ] +1% 0603 Xicon 1 Detector de bateria baja
1 [MQ] +1% 0603 Vishay/Dale 3 Detector de bateria haja
1.5 [MQ] £+1% 0603 Vishay/Dale 1 Regulador de voltaje
2.2 [MQ] £1% 0603 KOA Speer 1 Detector de bateria haja
5.1 [MQ] £5% 0402 Vishay/Dale 1 Regulador de voltaje
Fuente: Autor
Tabla 27. Elementos capacitivos usados en la agtsfn de una tarjeta sensora.
Valor Encapsulado Fabricante Cantidad Descripcion
2.2 [uF] 0603 Kemet 1 Detector de bateria
baja
100 [pF] | SMD Ceramico Kemet 2 Sensor AD83G1
0.01 [uF] 0603 Vishay/Vitramon 2 Sensor AD8361,
Microcontrolador
10 [uF] SMD Tantalio AVX Regulador de
6032-28 voltaje

Fuente: Autor
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Tabla 28. Dispositivos usados en la construccionridetarjeta sensora.

Dispositivo Encapsulado Fabricante Cantidad
Antena Banda Ancha HyperLink 1
HG2404CU Technologies, Inc.
Conector SMA Macho Amphenol RF 1
(50Q)
Sensor AD8361 MSOP Analog Devices, Inc. 1
Regulador de Voltaje SO Maxim Integrated 1
MAX667CSA Products
Detector de Bateria Baja  SC-70-6 Maxim Integrated 1
MAX9030 Products
Microcontrolador SSOP Microchip 1
PIC16F88-I/SS Technology Inc.
Transmisor-Receptor HMAX Maxim Integrated 1
MAX485 Products
Transistor PNP de SOT-23 Fairchild 1
Pequefia Senal Semiconductor
Diodo de Pequefa Sefial SOT-23 Fairchild 1
Semiconductor
Diodos LED 0603 Fairchild 3
Semiconductor
Switch Superficial SMD ALPS Electric, Inc, 1
Conector RJ-45 Hembra 1
Porta-Baterias 24 [mm] Keystone 1
Electronics
Baterias 3[V] CR-2430 Sony Corporation 3

Fuente: Autor

Elementos usados en la fabricacién de la tarjeta otral

En las tablas presentadas a continuacion se detidlm elementos usados para la

construccion de la tarjeta central. Notese quedaimplementada cuenta con solo una de
estas tarjetas. Los fabricantes de las resistepaapacitores no se encuentran disponibles
puesto que estos son elementos genéricos y eatadaidon no la provee el vendedor de los
mismos. De igual manera, estos elementos pasivgeasentan encapsulado de montaje
superficial y por tanto este valor es reemplazado la potencia maxima que pueden

disipar.
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Tabla 29. Elementos resistivos usados en la catstiu de la tarjeta central.

Valor Potencia | Cantidad Descripcion
1 [kQ] £10% Ya [W] Temporizador LM555,
Indicacion de encendidp
10 [kQ] +10% Ya [W] Temporizador LM555
200 [kQ2] +10% Ya [W] Temporizador LM555

Fuente: Autor

Tabla 30. Elementos capacitivos usados en la ecatshn de la tarjeta central.

Fuente: Autor

Valor Cantidad Descripcién
10 [nF] 3 Temporizador LM555
100 [pF] 1 Temporizador LM555
47 [uF] 1 Temporizador LM555
1 [uF] 5 Conversor TTL-RS23p
MAX232

Tabla 31. Dispositivos usados en la construcciola darjeta central.

Dispositivo Encapsulado Fabricante Cantidad
Conversor TTL-RS232 DIP-16 Maxim Integrated 1
MAX232 Products
Temporizador LM555 DIP-8 National 1
Instruments
Corporation
Transmisor-Receptor DIP-8 Maxim Integrated 1
MAX485 Products
Diodos LED 4 [mm] 2
Conector DB-9 Hembral
Conector RJ-45 Hembra
Conector USB Tipo B 1
Hembra

Fuente: Autor
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15.2. ANEXO B. Cddigo fuente para la programacion el PIC16F88

;RADIX HEX

LIST P=PIC16F88

#INCLUDE <p16f88.inc>

errorlevel -302 ; suppress message 302 from list fi le

__CONFIG _CONFIG1, _CP_OFF & _CCP1_RB0 & _DEBUG_OFF & _WRT_PROTECT_OFF & _CPD_OFF &
LVP_OFF &

_BODEN_OFF & _MCLR_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_OFF & _INTRC_IO

~_CONFIG _CONFIG2, TESO_OFF & FCMEN_OFF

#DEFINE PDel0 H'20'

#DEFINE ON_SYS H'21"

#DEFINE INTERMEDIO H'22'

#DEFINE PDell H'23'

#DEFINE d1 H'24'

#DEFINE d2 H'25'

#DEFINE d3 H'26'

#DEFINE d4 H'27'

ORG H'00' ; Program starts at 0x000

GOTO MAIN

ORG H'04'

GOTO MAIN

ORG H'10'

MAIN MOVLW B'01101110" ;SELECT 4MHz, OVERCLOCKING!

BANKSEL OSCCON

MOVWF OSCCON

; BANKSEL OSCTUNE

; MOVLW B'00110100'

; MOVWF OSCTUNE

BANKSEL TRISA

nmovl w B'11111001'

nmovwf TRISA

nmovl w b'11011111" ;RB5(TX)=output, others output

movwf TRISB

;BANKSEL PORTA

;BSF PORTA,1

;BCF PORTA,2

;INFI GOTO INFI

; SET BAUD RATE TO COMMUNICATE WITH PC

; Boot Baud Rate = 57600, No Parity, 1 Stop Bit

BANKSEL SPBRG

nmovl w D'12"; D'03'=57600 bps, D'12' =19200, D'25' = 9600
movwi SPBRG

nmovl w b'00100100' ; brgh = high (2)

movwf TXSTA ; enable Async Transmission, set brgh

; VERIFICADO, SI FUNCIONA TX*

BANKSEL RCSTA
nmovl w b'10000000' ; enable Async Reception
movwf RCSTA

MOVLW 'B'; letra indentifacion sensor

MOWWF ON_SYS

BCF PIR1,RCIF

SET A/D CONVERTER SYS ; conversion de 8 bits por taramix

BANKSEL ANSEL
MOVLW B'00000001"
MOVWE ANSEL
BANKSEL ADCON1
MOVLW B'00000000"; esta justificado a la izq
MOVWE ADCON1
BANKSEL ADCONO
MOVLW B'01000001"
MOVWE ADCONO
loop ;CALL receive

i XORWF ON_SYS,W
:BTFSS STATUS,Z
;GOTO loop

CLRF PORTA

148



CLRF PORTB

ACTIVACION CALL receive

BANKSEL PORTA

XORWF ON_SYS,W

BTFSS STATUS,Z

GOTO ACTIVACION

BSF PORTA,2 ;HABILITA TRANSMISION
BCF PORTA,1 ; habilita el sensor

CALL Delay_s

MOVLW D'00'

MOWWFF RCREG

NOP

ADQ_SIGNAL BSF ADCONO0,GO_DONE
ADQUIRIR BTFSC ADCONO0,GO_DONE
GOTO ADQUIRIR

BSF PORTA,2

BANKSEL ADRESH

MOVF ADRESH,W ; JAJA LA COLOQUE YO
BANKSEL TXREG

CALL send

cal |l Delay

BSF PORTA,1 ;DESHABILITA SENSOR
BCF PORTA,2 ;DESHABILITA TRANSMISION
got o loop

; RECEIVE CHARACTER FROM RS232 AND STORE INW

receive  NOP

BANKSEL RCSTA

BSF RCSTA,CREN

ACK_RECIBIR bt fss PIR1,RCIF ; (5) check for received data
got o ACK_RECIBIR

nmovf RCREG,W ; save received data in W

return

; SEND CHARACTER IN W VIA RS232 AND WAIT UNTIL FINI

send movwf TXREG ; send data in W

TransWt bsf STATUS,RPO; RAM PAGE 1

WtHere btfss TXSTA,TRMT ; (1) transmission is complete if hi
goto WitHere

bcf STATUS,RPO ; RAM PAGE 0

return

"RETARDOS

DEMORA20

novl w .2

novwf PDell

jairo nmovl w .10 ; 1 set numero de repeticion
movwf PDelO ;1 |

PLoop02 cl rwdt ;1 clear watchdog

decfsz PDel0,1;1+ (1) es el tiempo 0 ?

got o PLoop02 ; 2 no, loop

decfsz PDell, 1

got o jairo
return

119999999999999999399999999999993999939993999913993

Delay_s
;6 cycles
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

;4 cycles (including call)
return
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DEMORA_micro

novliw .11

nmovwf PDell

jairom  movlw .10 ; 1 set numero de repeticion
novwf PDel0; 1|

PLoop04 cl rwdt ;1 clear watchdog
decfsz PDel0,1;1+ (1) es el tiempo 0 ?
got o PLoop04 ; 2 no, loop

decfsz PDell, 1

got o jairom

return

19999399999999999931999979990

;delay de 100us
Delay

;94 cycles

nmovl w Ox1F ;31
movwf dl
Delay_0
decfsz di,f
goto Delay 0O
;2 cycles

goto $+1

;4 cycles (including call)
return

DEMORA2vI w .13 ; 1 set numero de repeticion
novwf PDel0; 1|

PLoopl0 cl rwdt ;1 clear watchdog

decfsz PDel0,1;1+ (1) es el tiempo 0 ?

got o PLoopl0 ; 2 no, loop

got o PDelL ; 2 ciclos delay

PDelL cl rwdt ;1 ciclo delay

return ;2+2 Fin.

PDelL12 goto PDellL22 ; 2 ciclos delay
PDelL22 cl rwdt ;1 ciclo delay

return

DEMORAMVI w .180 ; 1 set numero de repeticion
novwf PDel0; 1|

PLoopO clrwdt ;1 clear watchdog

decfsz PDel0,1;1+ (1) es el tiempo 0 ?

got o PLoopO ; 2 no, loop

PDelL1 goto PDellL2 ;2 ciclos delay

PDelL2 clrwdt ;1 ciclodelay

return

END
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