Laboratorio de Sistemas de Comunicaciones

Experiencia 1: Diseño y Medición de Antenas Dipolo en 2.4 GHz

1. Introducción

Una de las tendencias preponderantes en el mundo de las telecomunicaciones hoy en día, es proveer de acceso inalámbrico a los servicios que ofrece el mercado. Las comunicaciones inalámbricas, fijas y móviles, no sólo apuntan a aplicaciones como la telefonía sino que también a la transmisión y recepción de datos, multimedia y redes de computadores en general. La transmisión vía radio se caracteriza por utilizar un medio de transmisión cuyo espectro radioeléctrico es un recurso escaso, que se comparte y reutiliza, y por lo tanto entre las numerosas y múltiples aplicaciones inevitablemente se produce algún grado de interferencia. Por este motivo, y también por razones como lo autonomía en el caso de los equipos móviles, subsistemas de telecomunicaciones como las antenas deben ser diseñados para hacer un uso eficiente de la potencia disponible, ya que estos elementos constituyen la interfaz entre el medio y los equipos de transmisión.

Una antena se puede definir como un transductor (o elemento adaptador) entre una onda eléctrica (o electromagnética) que se propaga desde una línea de transmisión (o guía de andas) hacia el espacio en forma de onda electromagnética, y viceversa. El diseño o selección de las antenas debe considerar una serie de parámetros y características apropiados según la aplicación, que en conjunto definen el tipo, configuración y dimensiones de una antena, algunas de las características más relevantes a considerar son: frecuencia de resonancia, impedancia de entrada, ancho de banda, polarización y diagrama de radiación (distribución direccional de potencia radiada) del capo electromagnético transmitido, ganancia, ancho de haz de -3dB y nulos del diagrama de radiación, etc., sin dejar de lado las dimensiones físicas, que por motivos obvios siempre es deseable que sean mínimas. Algunos ejemplos en que algunas características son más importantes de cumplir que otras son: antenas para transmisión de canales de televisión, cuyos significativos anchos de banda de resonancia se logran utilizando gruesos tubos conductores; antenas para radar y comunicaciones satelitales, donde la alta selectividad espacial y ganancia se logra con diagramas de radiación muy directivos (anchos de haz muy estrechos); antenas omnidireccioneles, cuyo diagrama de radiación debe distribuir la potencia hacia todas las direcciones en un plano para dar cobertura simultanea a múltiples usuarios, como por ejemplo es el caso de la radiodifusión; antenas con polarización circular, apropiadas cuando uno o ambos extremos del enlace son móviles, sin requerirse alineación de polarización entre las antenas, etc. Una antena puede estar constituida a su vez por un conjunto de antenas, típicamente todas iguales, cuyas señales pueden ser ponderadas y combinadas para conseguir diagramas de radiación capaces de anular interferencias y reforzar las señales de interés, esto da lugar a las antenas tipo array adaptivo o inteligentes, que en base al procesamiento de la señal recibida y mediante algún algoritmo de seguimiento, pueden maximizar en forma dinámica la relación señal a ruido recibida, forzando nulos en el diagrama de radiación en las direcciones de las interferencias y máximos en las direcciones de las señales a recibir.

2. Objetivos

· Conocer los fundamentos básicos, características, parámetros y aplicaciones de las antenas que forman parte de los sistemas de telecomunicaciones. 

· Aprender técnicas de medición de los parámetros básico de una antenas, con aplicación en dipolo y horn piramidal. Conocer y usar instrumentos para mediciones en RF.
· Diseñar, construir y evaluar antenas dipolo en la banda de 2.4GHz. Conocer la influencia de los factores físicos en los parámetros del dipolo.

· Contrastar resultados de mediciones con cálculos teóricos.

3. Descripción de los Parámetros Teóricos Relevantes de un Dipolo

Se incluyen a continuación en forma resumida algunos de las características y parámetros relevantes de una antena dipolo.

3.1 Impedancia de entrada [Bal97], [Gre90]

La impedancia de entrada en los terminales de entrada de un dipolo, y en general de una antena, se puede representar de la siguiente forma:

Zin = Rin + jXin [(]                                                  (3.1)

donde: 

Rin :
resistencia de entrada, (
Xin :
reactancia de entrada, (
La resistencia de entrada está dada por:

Rin = Rrad + Rloss                                                   (3.2)

donde:

Rrad :
resistencia de radiación equivalente, asociada a la potencia que la antena entrega al   

            medio de propagación en forma de onda electromagnética. 

Rloss :
resistencia equivalente de pérdidas, asociada a la potencia que se consume en la  

            propia antena en los conductores y en el material dieléctrico aislante. 

La reactancia Xin de una antena está asociada a la potencia reactiva en sus terminales, y puede ser capacitiva o inductiva dependiendo del tipo de antena y de la frecuencia de excitación. Se dice que una antena está en resonancia cuando la reactancia en función de la frecuencia es nula (o mínima), es decir que prácticamente la totalidad de la potencia inyectada a la antena es radiada (la potencia disipada generalmente es pequeña).

En el caso de un dipolo cilíndrico, la resistencia de radiación y reactancia máximas a lo largo del dipolo (corriente es máxima) están dadas por las siguientes expresiones:
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donde:

( :
impedancia de onda (120( para espacio libre)

( :
constante de fase (2(/(, ( longitud de onda)

l  :
largo real del dipolo

a :
radio de los elementos del dipolo en longitudes de onda

C =      0.5772 


Constante de Euler
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Integral Seno

Despreciando la resistencia de pérdidas del dipolo, y considerando la distribución sinusoidal de la corriente sobre el dipolo, la resistencia y reactancia de entrada (centro de alimentación) pueden definirse respecto a los valores máximos de acuerdo a:
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3.2 Diagrama de Radiación [Bal97], [Gre90]

El diagrama de radiación de potencia radiada relativa de un dipolo, que se obtiene en general a partir de la intensidad direccional de potencia radiada por una antena, en un plano vertical que contiene al dipolo, está dado por la siguiente representación gráfica:
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donde ( es el ángulo de elevación en coordenadas esféricas, o de rotación en un plano que contiene al dipolo, en radianes.
En un plano perpendicular al dipolo el diagrama de radiación es constante con el ángulo de rotación, es decir que la función P((, ( ) no depende de (. Normalmente el diagrama de radiación se grafica con una escala lineal o logarítmica, normalizada, o relativa al máximo.

Una forma aproximada y sencilla para obtener un modelo matemático del diagrama de radiación medido de una antena, aunque menos precisa y sólo para antenas de mediana y alta ganancia, es decir directivas (que no es el caso del dipolo), es mediante la siguiente ecuación normalizada:
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donde n es el exponente con que mejor se aproxima el modelo a lo medido, y (  el ángulo respecto al eje de rotación en dirección del máximo de radiación.

3.3 Directividad [Sil49], [Car00]

En general para cualquier antena la directividad representa la medida máxima en que la potencia radiada se concentra en una determinada dirección, respecto al radiador isotrópico ideal, y está dada por la siguiente expresión:


[image: image9.wmf][

]

2

00

4

(,)()

Dveces

Psendd

pp

qf

p

qfqqf

==

=

òò

                  (3.9)

Para el caso de un dipolo, que es un tipo de antena cuyo diagrama de radiación es simétrico, la ecuación (3.9) se transforma en:
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4. Informe Previo
4.1 Defina los siguientes conceptos asociados a antenas [Bal97], [Gre90]:

· Campo cercano y lejano: calcule para un dipolo de (/2 a 2.4GHz

· Polarización

· ROE

· Ganancia

· Eficiencia

4.2 Averigüe, idee y describa los métodos básicos y criterios de medición para determinar los siguientes parámetros de antenas. Puede usar como referencia [Gon00] y [Sil49], pero considere que en lugar de un generador RF, analizador de espectros, acoplador (bi)direccional, etc., usted dispone de un instrumento VNA que incluye casi todo (ver punto 5).
· ROE o coeficiente de reflexión. 

· Ancho de banda.

· Diagrama de radiación en el planos eléctrico y magnético.
· Ganancia.
Incluya diagramas de conexiones. Considere los equipos que serán utilizados en el desarrollo de la experiencia, indicados en el punto 5.

4.3 Diseñe un dipolo de media onda para una frecuencia de 2.4GHz. Grafique con un programa matemático la impedancia de entrada de un dipolo de longitud l a partir de las ecuaciones, para l entre 0 y 1.5(. Dibuje parte real e imaginaria por separado. Suponga conductores de 4mm de radio ((0.032(). Se sugiere usar Matlab.

4.4 Investigue y resuma el significado y utilidad de un balun en una antena dipolo.

4.5 Investigue y resuma las características de una antena horn piramidal.

4.6 En la sesión del laboratorio deberá ajustar el dipolo a una frecuencia de resonancia de 2.4GHz, cortando las puntas de sus elementos. Explique la diferencia entre los conceptos de resonancia y adaptación de una antena. 

4.7 Usando un programa matemático, grafique el diagrama de radiación teórico en el plano de campo eléctrico (plano( ) para l = 0.4(, (/2 y 0.6(. Se sugiere usar Matlab.

4.8 Investigue y comente el efecto que tiene agregar un plano reflector paralelo al dipolo. 

4.9 Determine los factores que puedan inducir a errores en las mediciones y sugiera alguna forma que podría minimizarlos.

5. Desarrollo de la Experiencia
Para el desarrollo de la experiencia se dispone de los siguientes elementos:
· Analizador de redes vectorial, VNA, Rohde&Schwarz, ZVRE, 9kHz a 4GHz. Dispone de interfaz para conexión a PC. Para medir impedancia de antena y/o coeficiente de reflexión, y diagramas de radiación.
· Soporte coaxial y barritas conductoras para armar el dipolo a medir, y plano reflector.

· Antena horn piramidal patrón de referencia y respectivo trípode. Para medir ganancia y diagramas de radiación.
· Cámara anecoica para medir ganancia y diagramas de radiación. 

· Soporte y base giratoria controlada por PC para medir diagramas de radiación. Ubicado dentro de la cámara anecoica.

· Cables, conectores, notebook, etc.
5.1 Arme el dipolo de (/2 con los elementos entregados para una frecuencia de resonancia de 2.4GHz, y mida en el VNA la adaptación, en coeficiente de reflexión, ROE o impedancia vs frecuencia. Ajuste experimentalmente el largo óptimo del dipolo cortando y limando ligeramente si es necesario los extremos del dipolo. Determine el ancho de banda según el criterio de ROE ≤ 2. Obtenga y registre en un archivo la mejor adaptación lograda ¿Qué haría si se corta más de lo necesario?
5.2 Agregue el plano reflector al dipolo, ajuste la distancia entre plano y dipolo a (o/4 para máxima ganancia en dirección perpendicular al reflector, mida y registre nuevamente con el VNA la adaptación. Ajuste una distancia plano–dipolo que recupere en lo posible una buena adaptación a la frecuencia de diseño, mida y registre los resultados en el VNA. Mida la distancia plano–dipolo resultante para esta re-adaptación. Determine el ancho de banda según el criterio de ROE ≤ 2. Justifique los resultados en relación a lo esperado teóricamente.
5.3 Mida en la cámara anecoica y con VNA los diagramas de radiación del dipolo diseñado y ajustado, para los tres casos, es decir dipolo solo, dipolo con plano a  (o/4, y dipolo con plano a distancia de re-adaptación. Para cada diagrama mida planos eléctrico y magnético. En este caso el VNA se usa para medir coeficiente de transmisión entre una antena radiante y la antena bajo prueba, que es la que se hace rotar, así el resultado es una medida relativa de la ganancia vs dirección de la antena bajo prueba. Ponga atención en usar la polarización adecuada en cada caso. Justifique los resultados en relación a lo esperado teóricamente. 
5.4 Mida la ganancia de la antena diseñada, en base a la antena patrón de referencia, para esto transmita con una tercera antena dentro de la cámara, y compare usando el VNA las ganancias relativas con la antena bajo prueba y con la antena de referencia. Mida dipolo solo y con el plano a (o/4. Ponga atención en apuntar con el máximo y con la polarización adecuada. Justifique los resultados.  
6. Informe Final

6.1 ROE

Grafique y compare las medidas de ROE o coeficiente de reflexión ¿Qué ocurre con la ROE al poner el reflector al dipolo?, ¿Qué distancia dipolo-reflector relativa a la longitud de onda es óptima para ajustar la ROE? y ¿Qué parámetros varían al cortar el dipolo para mejorar su adaptación? 
6.2 Ancho de banda

Compare los anchos de banda medidos del dipolo, con y sin plano reflector (las dos distancias), justifique en lo posible los resultados. Si es posible justifique teóricamente o a partir de curvas de impedancia mutua el cambio de impedancia al agregar el plano reflector al dipolo solo.  
6.3 Diagramas de radiación

Grafique y contraste con lo esperado teóricamente en una sola figura y para cada plano (E y H) el diagrama de radiación de la antena dipolo medida.
Grafique para cada plano (E y H) los diagramas de radiación medidos de la antena dipolo con plano reflector, para las dos distancias. Incluya en cada caso en las mismas figuras un modelo de diagrama para contrastar basado en los diagramas teóricos del dipolo dispuesto paralelo a un plano infinito a las distancias usadas en la práctica.  
6.4 Ganancia

Justifique las ganancias medidas en cada caso con las esperadas teóricamente. ¿Cómo afecta en la ganancia práctica la posible desadaptación de impedancia al poner el plano reflector?

Observación: Presente, analice y comente todos los resultados que estime conveniente, adicionalmente a lo que se pide en el informe final. Haga sugerencias y comentarios respecto al desarrollo de la experiencia. 

7. Referencias

[Bal97]
C. Balanis, “Antenna Theory“, John Willey & Sons, New York, 1997

[Car00]
A. Cardama, Jofré, Rius, Romeu, “Antenas”, Alfaomega, Barcelona, 2000

[Gre90]
D.C. Green, “Radio Systems Technology”, Longman Scientific & Technical, New York, 1990.

[Gon01]
R. González, R. Rey, “Diseño y desarrollo de experiencias para el laboratorio de Líneas, Guías y Antenas”, Memoria de Título, UTFSM, 2001.

[Min00]
Minicircuits, “RF/IF Designer’s Guide”, Manual de hojas de datos técnicos, New York, 2000.

[Sil49]

S. Silver, “Microwave Antenna Theory and Design”, Dover, New York, 1949

Referencias en Web Elo:
http://www.elo.utfsm.cl/~elo350/Material%20bibliogr%e1fico%20complementario/
Otros sitios Web de referencia:

www.minicircuits.com 

http://www.ece.mcmaster.ca/faculty/georgieva/temp/
http://www.gigaant.com/antennabasics/basicknowhow/
_1141819193.unknown

_1141820456.unknown

_1141820487.unknown

_1141820502.unknown

_1141819391.unknown

_1052771264.unknown

_1090528478.unknown

_1141746557.unknown

_1090528305.unknown

_1033991108.unknown

