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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO
POR: CHRISTOPHER EDUARDO MUNOZ PARDO
FECHA: 2017

PROF. GUIA: SR. RICARDO FINGER CAMUS

DISENO, IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE UN ARREGLO DE ANTENAS POR
FASE PARA LA DETECCION DE LA EMISION ELECTROMAGNETICA DE
TELEFONOS CELULARES

Se construye un arreglo de antenas capaz de localizar las senales de radiofrecuencia emi-
tidas por celulares, para lo cual se utiliza un arreglo de antenas por fases en el rango de
frecuencias 1850 — 1920M H z, que corresponde a una de las bandas de subida de datos de un
celular para la tecnologia 3G.

Actualmente, este tipo de tecnologia es utilizado en aplicaciones militares, radio astrono6-
micas y broadcasting en este trabajo se tiene la idea de dar una aplicacién a esta tecnologia
en situaciones como por ejemplo, localizaciéon de personas en lugares de catastrofe y detec-
cion de celulares en donde no se permite portar uno, entre otros. El alcance de esta memoria
estard centrado en el diseno, construcciéon y pruebas de un prototipo funcional.

En todo este trabajo se hace un énfasis en el proceso que lleva a conseguir los resultados
obtenidos, como los componentes que se utilizan y el método con el que se realizan las pruebas,
para que esta memoria sirva como un hito importante en el desarrollo de este proyecto.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

El uso de celulares es bastante comun en la sociedad contemporanea, es més, la manera
més normal de comunicarse con alguien hoy en dia es a través de redes sociales por lo que no se
hace necesario llamar a alguien para poder entablar una conversacién y transferir informacion
de un individuo a otro. Ademés, segiin datos de la Subsecretaria de Telecomunicacioned!] en
abril del ano 2010 se alcanz6 una penetracién de mas de 100 celulares abonados por cada 100
habitantes, por lo que bajo este argumento es facil suponer que para cada persona existe al
menos un teléfono celular asociado a ese individuo, cosa que cualquier persona que viva en
Chile puede corroborar facilmente al mirar a su alrededor.

Gracias a la tecnologia existente y el conocimiento disponible al momento de realizarse
este trabajo se busca construir un dispositivo innovativo: una cidmara que pueda ser capaz
de usar las bandas electromagnéticas utilizadas en las comunicaciones moviles para lograr
generar una imagen con los dispositivos que estén transmitiendo en esas bandas en un lugar
fisico.

Algunas de las aplicaciones para este dispositivo son:

e Operaciones de rescate

Los desastres, ya sean naturales o generados por el hombre, pueden ocurrir en
cualquier momento y lugar del mundo. Son instancias en las que cada segundo puede
hacer la diferencia entre la vida y la muerte para una victima que se encuentra bajo los
escombros de un edificio o bajo la nieve en una avalancha, por ello es necesario contar
con tecnologia que facilite encontrar a personas en estas circunstancias y que reduzca
los tiempos de busqueda.

"http://wuw.subtel.gob.cl/estudios-y-estadisticas/telefonia/|- Abonados Méviles. Ultima re-
visién: 5 de julio del 2016.


http://www.subtel.gob.cl/estudios-y-estadisticas/telefonia/

e Rastreo del uso indebido de celulares

En Chile es muy comun la utilizaciéon de celulares para hacer estafas a través de
llamadas telefénicas y una cantidad no menor de estas son realizadas desde carceles,
por lo que poder detectar la presencia y ubicacion de estos dispositivos moéviles dentro
de las celdas puede llegar a reducir esta cifra.

Se espera que el dispositivo final, luego de realizadas todas las pruebas en este trabajo y
el diseno correspondiente a la integracion de todo los componentes mecanicos y eléctricos, se
vea como el de la Figura|l.1

Camara optica

_____ - e
spberry
Pl
Arreglo de antenas o
(a) Modelo mecanico montado (b) Modelo mecénico desensamblado

Figura 1.1: Modelo tridimensional del producto.

1.2. Antecedentes

Los fundamentos detras de la memoria estan dados por la teoria electromagnética, ya que
gran parte de las comunicaciones hoy en dia estan basadas en la emision electromagnética
de senales codificadas. Es importante notar que en el espectro de frecuencias, las ondas
electromagnéticas utilizadas en telefonia mévil abarcan un rango que va desde los 700 MHz
hasta aproximadamente los 2000 MHz, sin embargo en este trabajo se desea realizar una
implementaciéon como prueba de concepto, por lo que se concentrara el tiempo en el rango
de los 1700-2000 MHz, que es donde se encuentra la banda 3G de uno de los principales
operadores en Chile.



El

equipo de trabajo de este proyecto corresponde a:

Ricardo Finger: Doctor de la Universidad de Chile dedicado al procesamiento digi-
tales de sefiales, interferometria y astronomia. Es el autor intelectual de la idea de este
proyecto y es el coordinador del trabajo a realizar por el equipo. Ha puesto a disposicion
parte de los fondos de astronomia y es el profesor guia de esta memoria.

David Monasterio: Ingeniero Civil Electricista de la Universidad de Chile. Ha tra-
bajado por alrededor de 5 anos en el Laboratorio de Ondas Milimétricas en distintos
proyectos relacionados al disefio de antenas y guias de ondas para receptores de AlL-
MA. Dentro del proyecto realiza el diseno de las antenas para banda de celulares y
orientacion en las decisiones de diseno.

Francisco Casado: Alumno de Ingenierfa Eléctrica de la Universidad de Chile. In-
teresado en electrénica e instrumentaciéon se encuentra realizando un trabajo dirigido
en este proyecto y estd encargado de generar una interfaz de usuario para el despliegue
de datos.

Este trabajo de memoria es realizado utilizando las instalaciones del Laboratorio de On-
das Milimétricas del Observatorio Astronémico Nacional ubicado en el cerro Calan. Este
laboratorio cuenta con equipos capaces de trabajar en el rango de operacién necesario.

Este proyecto es financiado parcialmente por fondos del departamento de astronomia de
la Universidad de Chile (Fondo Basal - PFB-06) y por un fondo ganado en el concurso de
innovacion OpenBeauchef realizado por la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemaéticas de la
Universidad de Chile (Proyecto Innova - 14ENI2-26863).

1.3.

Objetivos generales y especificos

Los objetivos generales de esta memoria son los siguientes:

Construir un arreglo de antenas capaz de detectar senales electromagnéticas en el rango
de frecuencias de las bandas de celulares.

Determinar las capacidades fisicas y eléctricas del prototipo y sus limitantes.

Con estos objetivos en consideracion, se desprenden los siguientes objetivos especificos:

Disenar la electronica destinada a procesar las senales del arreglo de antenas.
Probar y caracterizar los distintos componentes a utilizar.

Disenar, construir y probar la placa electronica con la cual se manejaran las senales
electromagnéticas.

Caracterizar la senal obtenida desde el arreglo de antenas.

Crear una imagen electromagnética usando fuentes ubicadas en distintos lugares.



1.4. Estructura de la memoria

Este documento estd compuesto por 6 capitulos, cuya descripcion se encuentra a conti-
nuacion:

e Capitulo 1: Introduccién

Se presenta la motivacion del trabajo presente en esta memoria, aplicaciones, antece-
dentes y equipo de trabajo del proyecto en cuestion, ademas de los objetivos generales
y especificos.

e Capitulo 2: Antecedentes tebricos

En este capitulo se mencionan y explican los conceptos necesarios para entender el
funcionamiento de la caAmara y los fundamentos técnicos que justifican la hipotesis de
trabajo.

e Capitulo 3: Pruebas preliminares

En este capitulo se describen las pruebas necesarias para poder obtener los resul-
tados preliminares que permiten definir medir las capacidades del dispositivo que se
implementa en esta memoria.

e Capitulo 4: Implementacién

En este capitulo se realiza una integracion de todas las partes vistas en las pruebas
conceptuales, donde se genera un diseno electronico final con el objetivo de obtener la
senal resultante del arreglo de antenas.

e Capitulo 5: Analisis de resultados

En este capitulo se evaliian los resultados obtenidos con la electronica y el arreglo de

antenas, con lo que se resaltan las capacidades y limitantes finales de este prototipo.
e Capitulo 6: Conclusiones

Se cierra el trabajo realizado y se presentan las principales conclusiones de los resul-
tados obtenidos y ademas se proponen mejoras a realizar para la implementacion del
siguiente prototipo.



Capitulo 2

Marco tedrico

En este capitulo de la memoria se presentan los contenidos tedricos necesarios para poder
entender el trabajo cubierto por este documento:

2.1. Electromagnetismo

En esta seccion se explicaran los fundamentos existentes detras de la teoria electromagné-
tica que son utilizados en este trabajo:

2.1.1. Campo electromagnético

Un campo electromagnético es un campo fisico producido por particulas cargadas eléctri-
camente y su movimiento. Un campo electromagnético es capaz de afectar el comportamiento
de objectos con carga cercanos y puede extenderse indefinidamente por el espacio y es una
de las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza (junto a la gravedad, la fuerza débil y la
fuerza fuerte). Su comportamiento esta gobernado por las ecuaciones de Maxwell mostradas
a continuacion:

v-E=2 (2.1)
€o
V-B=0 (2.2)
0B
VxB= Ho (J + 80%—]?) (24)



2.1.2. Antena

Una antena es un dispositivo capaz de convertir un campo electromagnético en corriente
alterna y viceversa. Usualmente son utilizadas con un trasmisor o receptor de radio. En la
transmision de potencia, una radio transmisora provee una corriente eléctrica oscilante a una
alta frecuencia alterna hasta el terminal de la antena y esta emite la energia de la corriente
en forma de onda electromagnética. En la recepcion de la senal de radio, la antena toma
parte de la potencia de la onda electromagnética con el fin de producir un pequenio voltaje o
corriente en los terminales de la antena y esta es suministrada al radio receptor.

Las antenas son esenciales en todos los equipos que usan radio ondas. Son utilizadas en
radiodifusion, transmision televisiva, radares, celulares y comunicaciones satelitales, entre
otros. Un ejemplo de antena se presenta en la Figura [2.1) que corresponde a una antena
dipolo, que consiste en dos barras conducturas colocadas de forma adyacente y la senal
eléctrica es suministrada en el punto en comin que poseen.

-}’-—"'H-\.\ "\.'\ r f /’_,.’_._\
f‘_"‘“‘\\\'\ “;/__““Ih
e i TSI W Vi = '/FH_H\:
PN R R e ™
i-f\1 ; L e
# M,
1 |} 2 N
v N PN
N e v 1
(Y Rl .‘~\/r"

., ™ -—
I\H\"‘_-‘-f" - " ‘\'ﬁ.\_\_‘ f
L il TN
‘\1* \‘"-//'J‘ f | g/ Y \\‘\“‘-\"_’/ ]

Figura 2.1: Patron de radiacién de una antena dipolo.

Imagen extraida de https://www.comsol.com/model/dipole-antenna-8715.


https://www.comsol.com/model/dipole-antenna-8715

2.1.3. Arreglo en fase

Un arreglo en fase es un arreglo de antenas en el cual la fase relativa de las senales que
alimentan a las antenas estd fija de tal manera que el patron de radiacion del arreglo se
construye en una direccion deseada y se anula en otras direcciones. La relacion de fase entre
las antenas puede ser fija o puede ser ajustable. En la Figura [2.2]se puede apreciar un arreglo
en fase de 5 elementos, donde la fase relativa de cada antena es de 0°.

(a) Patrén de radiaciéon de un arreglo en fase (b) Patréon de radiacion de un arreglo en fase
de 5 antenas girado en 0°. de 4 antenas girado en 16°.

Figura 2.2: Ejemplos de arreglos en fase

El diseno de arreglos de antenas es un topico extenso y no se abarca en este trabajo, més
informacion puede ser encontrada en [2]. Sin embargo, la ecuacion relevante para este trabajo
corresponde a [9, pag. 20-5|:

27
A¢ = Td sin (6y) (2.5)
donde A¢ corresponde a la fase relativa entre cada antena, A a la longitud de onda en la que
se trabaja, d es la separacion entre las antenas y 6y es el dngulo en el que se desea girar el
patron de radiacion. Esta ecuacion permite determinar la fase en la cual se debe ajustar cada
antena para poder dirigir el patréon de radiacion



2.2. Microondas

En esta seccion se presentan los conceptos basicos de ingenieria de microondas usados en
este trabajo:

2.2.1. Linea de transmision

Una linea de transmision es una estructura disenada para transmitir potencia de radiofre-
cuencia, es decir, corrientes con una frecuencia lo suficientemente alta tal que la naturaleza
de la onda debe ser tomada en cuenta. Las lineas de transmisién son usadas para propositos
como conectar transmisores y receptores de radio con sus antenas, distribuciéon de la senal
televisiva, conexiones en redes de computadores y buses de datos de computadores de alta
velocidad.

El modelo general para una linea de transmision se muestra en la Figura|2.3|y las ecuacio-
nes utilizadas para describir el comportamiento de una linea de transmision corresponden a
y (2.7), [6], [7]. Los valores R, L, G y C dependen de las caracteristicas geométricas, de
los materiales utilizados y representan la resistencia, inductancia, conductancia y capactancia
por unidad de largo, respectivamente. Estas ecuaciones son conocidas como las Ecuaciones
del Telégrafo (Telegrapher’s equations).

agg”:-43+jwm.u@ (2.6)
agf):-4G+jwcyvq@ (2.7)

G$ =C

O e *

Figura 2.3: Modelo de linea de transmision con pérdidas.

Uno de los parametros més importantes en una linea de transmision es la impedancia
caracteristica, denotada generalmente por Z,, que corresponde a la relaciéon entre el voltaje
y la corriente que se produce por una onda viajando por la linea. La expresion general para

este parametro es
R+ jwL
To =4 —2——. 2.8
MV REE T 28)
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2.2.2. Microstrip

Una microstrip es un tipo de linea de transmisién que puede ser fabricada usando tecno-
logia de placas de circuito impreso. Es utilizado en la manipulacién de senales de frecuencias
de microondas. Consiste en una cinta eléctrica conductiva separada de un plano a tierra
por una capa de material dieléctrico conocida como substrato. Componentes de microondas
como antenas, acopladres, filtros, divisores de potencia, entre otros, pueden ser generados
con microstrip. La microstrip es mucho méas barata en costo que las tecnologias de guias de
onda tradicionales, asi como también més liviana y compacta. FEn la Figura [2.4] se presenta
un ejemplo de microstrip. En color verde se muestra el substrato, en la parte superior se
encuentra la tira conductiva y abajo el plano a tierra.

Figura 2.4: Ilustracion de una microstrip.

Las ecuaciones que definen la impedancia caracteristica de una microstrip son [7]

e+ 1 n e — 1 1
2 2 /14 120/W
60 <8h W) W
In{—+— ,— <1
Zo = vee AR 4 o (2.10)
VEe W/h +1,393 + 0,667In (W/h + 1,444)) ~ h !

Ee =

(2.9)

IN

v

donde ¢, corresponde a la constante dieléctrica del material, €, es la constante dieléctrica
efectiva, W es el ancho de la tira conductiva, h es la separaciéon generada por el dieléctrico
v Zjp es la impedancia caracteristica. Estas ecuaciones corresponden a una aproximacion del
modelo de una microstrip, pero son una buena aproximacion practica.

2Imagen extraida de http://www.rfcafe.com/references/electrical/microstrip-eq.htm.


http://www.rfcafe.com/references/electrical/microstrip-eq.htm

2.2.3. Antena patch

Una patch antena es un tipo de antena de radio que puede ser una montada sobre una
superficie plana. Consiste en una hoja plana de metal montada sobre un plano de tierra
separado por un capa de dieléctrico, al igual que la microstrip. Corresponden al tipo original
de antena microstrip descritas por Howell en 1972 [3], donde dos laminas de metal juntas
forman una pieza resonante de linea de transmision, cuyo largo corresponde a la mitad de
la longitud de onda de la frecuencia deseada. El mecanismo de radiacion proviene de las
discontinuidades en cada uno de los bordes de la linea de transmisién. La radiacion en los
bordes hace que la antena sea eléctricamente un poco mas larga que sus dimensiones fisicas.
Por tanto, para hacer que la antena sea resonante, el largo de la linea de transmision debe ser
un poco mas corta que la mitad de la longitud de onda para obtener la frecuencia deseada.
En la Figura [2.5 se muestra un ejemplo de antenna patch, donde uno de los bordes posee
una microstrip para su excitacion.

patch X=a

ground

Figura 2.5: Patch antenna montada sobre un substrato.
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2.3. Comunicaciones

En esta seccion se presentan los conceptos basicos usados del area de comunicaciones en
este trabajo:

2.3.1. Modulacién en cuadratura

La modulacién en cuadratura es la técnica de combinar dos senales portadoras de una
modulacion en amplitud de tal manera que las modulaciones por amplitud originales son
separadas en el receptor. Ejemplos incluyen modulacién en amplitud de cuadratura, modu-
lacion PSK, modulacion MSK, entre otros. Con y se definen el comportamiento

de la modulacién en cuadratura.

cos[27 fet + ¢(t)] = cos(2m fot) - I(t) — sin(27 fot) - Q(t) (2.11)
sin[27 fot + @(t)] = sin(2w fot) - I(t) + cos(2m fot) - Q(t) (2.12)
o(t) = tan”" (Q(1)/1(1)) (2.13)

Generalmente esta técnica es utilizada para la codificacion binaria de los datos en la comu-
nicaciéon de los dispositivos moviles por lo que se suelen usar valores discretos de [ y () para
representar las distintas combinaciones binarias. En este trabajo esta técnica es utilizada
para cambiar la fase y magnitud de una senal.

2.3.2. Bandas de telefonia movil

Las frecuencias de celulares son un conjunto de bandas de frecuencias en el rango de la
banda de ultra alta frecuencia (UHF por sus siglas en inglés) que han sido asignadas para
utilizar para telefonia celular. Todas las redes de celulares alrededor del mundo usan una
porcion del espectro de radio frecuencias para la transmision y recepcion de sus senales. La
banda de UHF es también compartida con la transmision televisiva y las comunicaciones de
Wi-Fi vy Bluetooth.

Las bandas utilizadas por las empresas mas grande en Chile se presentan en la Tabla
En este caso, las bandas 3G corresponden a la tecnologia UMTS y HSPA-+, cuya banda de
frecuencia se encuentra en los 1900 MHz.
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Empresa Tecnologia
GSM-1900 (GPRS, EDGE)
Movistar 850,/1900 MHz UMTS, DC-HSPA+
2600 MHz LTE-FDD
GSM-1900 (GPRS, EDGE)
Entel 850/1900 MHz UMTS, DC-HSPA+
2600 MHz LTE-FDD
CDMA2000 EV-DO
GSM-1900 (GPRS)
1900 MHz UMTS, HSPA+
2600 MHz LTE-FDD
iDEN 800 MHz
WOM 1700 MHz AWS, UMTS, HSDPA, LTE
También usa las redes de Entel y Claro.

Claro

Tabla 2.1: Bandas utilizadas por empresas en Chile.

2.4. Electréonica

En esta secciéon se presentan los componentes electronicos utilizados y su funcionamiento:

2.4.1. Protocolo 12C

El protocolo de comunicacion 12C es un bus de datos serial de 2 nodos del tipo Maestro-
Esclavo. Un nodo esta destinado a funcionar como reloj de la trama de datos y el otro es
usado para enviar bit a bit los datos. Estos nodos se denotan SCL y SDA, respectivamente.

Para iniciar la comunicacion el maestro envia una direccién correspondiente al esclavo con
el que se quiere comunicar junto con un bit R/W que indica si se va a escribir o leer un dato.
Al final, el maestro espera una respuesta con el reconocimiento de la direccién por parte del
esclavo denotada ACK. Si la comunicacion falla el maestro debe enviar nuevamente estos
datos, en caso contrario, dependiendo del bit R/W se envia o se recibe un dato como byte.
Un ejemplo de comunicaciéon usando el protocolo [2C se ve en la Figura |2.6]

output by I2C master
output by I2C slave (ScanImage)

[J]
>
QTSDA/XXXXXX/ — /-
Q p—
= | SCL )
2 6 5 4 3 2 1 0 R/W 7 0
start I2C address ACK data bytes end
timestamp
T
time

Figura 2.6: Transmision de datos protocolo 12C.
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2.4.2. Detector de potencia de microondas

Un detector de potencia de microondas es un instrumento que es capaz de medir la potencia
eléctrica de senales de frecuencia de microondas. Diferentes sensores pueden ser utilizados
para diferentes frecuencias y/o niveles de potencia. Historicamente el medio de operacion en
la mayoria de los medidores de potencia es que el sensor es capaz de convertir la potencia de
microondas a un voltaje DC el cual puede ser leido por el medidor y desplegado de alguna
manera.

2.4.3. Amplificador de bajo ruido

Un amplificador de bajo ruido (LNA, por sus siglas en inglés) es un componente electronico
utilizado para amplificar las senales que son bajas en magnitud. El LNA permite aumentar
la potencia de la senal de entrada sin agregar ruido adicional. Un LNA es un elemento
importante en el front-end del circuito receptor de radio que ayuda a disminuir el ruido no
deseado generado por el procesamiento.

2.4.4. Conversor anilogo a digital

Un conversor andlogo a digital (ADC por sus siglas en inglés) es un dispositivo que con-
vierte una cantidad fisica continua (usualmente un voltaje) a un valor digital que representa
la amplitud del valor medido. La conversién involucra la cuantizaciéon de la entrada, por
lo que necesariamente introduce un error de medicion. Por lo general, en vez de realizar la
conversion de forma continua, un ADC hace la conversion de forma periédica midiendo la
entrada, por lo que la senal resulta ser discretizada en tiempo y amplitud.

2.4.5. Combinador de potencia

Los combinadores de potencia tienen la funcién de sumar dos o mas senales electromag-
néticas en un solo puerto. Estos dispositivos también pueden ser usados en sentido opuesto,
es decir, son capaces de dividor en dos o mas senales una entrada.

2.4.6. Modulador vectorial

Un modulador vectorial es un dispositivo electrénico que es capaz de aplicar modulaciéon
en cuadratura a una senal, de esta manera cambiando la amplitud y/o la fase de esta.
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2.4.7. Buffer

Un buffer es un tipo de amplificador que permite la transformaciéon de impedancia eléctrica
de un circuito a otro, con el objetivo de que la senal de la fuente no sea afectada por alguna
corriente o voltaje que la carga pueda producir.

2.4.8. Potenciémetro digital

Un potenciometro digital es un componente electréonico controlado de forma digital que
imita la funcion analdgica de un potenciometro analégico tradicional.
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Capitulo 3

Pruebas preliminares

En este capitulo se mencionan los resultados de las pruebas realizadas a los componentes
necesarios para realizar un diseno electrénico efectivo para el proyecto. En la Figura [3.1
se muestra un diagrama de bloques del sistema completo, donde el cuadrado en amarillo
representa la placa electrénica.

Interfaz Ginkgo < Raspberry Pi
A
h 4
Arreg - Placa Medidor de
antenas > ] > ,
pr electronica potencia

Antena ModulSdEi Buffer € PolencioficiEm 12C
vectorial digital

X1 6 Combinador LNA —>»{ Salida RF

Antens Modula.dor < Buffer < Poten.m.ometro < 12C
vectorial digital

Figura 3.1: Diagrama de bloques del dispositivo.
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3.1. Interfaz I12C Ginkgo

Como existe una parte de la electronica que debe manipularse de manera digital, es nece-
sario utilizar un protocolo de comunicacion 12C. Los potencidémetros digitales se manipulan
con este protocolo para configurar sus valores, por lo que se usa una interfaz de comunicaciéon
serial 12C, Ginkgo VTG200A [§], que permite programar el bus de comunicacién usando
varios lenguajes, entre ellos python, C/C++y C#. En la Figurase puede ver una imagen
del dispositivo.

Figura 3.2: Interfaz 12C Ginkgo.

Para corroborar el correcto funcionamiento y para aprender el modo de uso de este com-
ponente se utiliza un compés digital que también trabaja con el protocolo [2C junto con un
osciloscopio para lograr corroborar la correcta transmision de datos en el dispositivo, que
resulta en dos senales que se pueden apreciar en la Figura

Figura 3.3: Datos de prueba para la interfaz 12C. La senal amarilla corresponde al nodo de
datos SDA y la verde al nodo de reloj SCL.
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3.2.

El primer componente electrénico a probar corresponde a un potencidometro digital de
8 bits con memoria no volatil, Maxim Integrated DS3930[5], cuya funcion consiste en
generar senales de voltajes que irdn al modulador vectorial, ver Capitulo permitiendo
que este iltimo pueda controlar la fase de una de las antenas del arreglo. En la Figura se

Potenciometro digital

presenta el pinout del integrado y su diagrama de bloques.

Ao [1]

M 2]

2 [3]
sDA [ 4]
scL [ 5]
1100 [ 6]
10y [ 7]
110 [ 8]
Vee E
GND [10]

& DALLAS

¥ SEMICONDUCTOR

DS3930

E Hlp-2
[19] wo
)
[17] w,
E LOo-5
E Hi3-5
[14] ws
[11] 1103

(a) Pinout del potenciémetro

digital.

Vee

SDA |

00h

3Fh
400

EFh
Foh

Fih

F2h

F3h

Fah

F5h

F6h

F7h

F8h
FFh

EEPROM

64 BYTES OF
EEPROM

RESERVED

-

A

SCL

A0

2-WIRE

A

INTERFACE

GND

I

- Hig-
F——>

—»w,

——»- W,

- L0p-5

> His

POT3

POT4
,_% T

§P0T5
50k W

/00

/O CELLX 4

> 1/0;

/0,

ﬂh DALLAS
[ SEMICONDUCTOR

DS3930

/03

(b) Diagrama de bloques del potenciémetro digital

Figura 3.4: Pinout y diagrama de bloques interno del circuito integrado DS3930.

Este integrado consiste en 6 potencidometros ajustables cuyos terminales centrales pueden
trabajar en un rango de voltajes que va desde LOy_5 hasta Hly o y HI3 5 cuando estd
conectado a una carga resistiva alta, donde LOy_5 es el voltaje més bajo de los 6 elementos,
H1Iy 5 es el voltaje mas alto de los primeros 3 y H13_5 es el voltaje mas alto de los 3 restantes.
Como los valores alcanzables por los potencidometros son discretos, las ecuaciones que definen
los voltajes de salidas en los terminales centrales para una carga resistiva grande corresponden

2 @) v 6.

Wo—a = (HIp—9 — LOy_5) -

Ws s = (HI3_5 — LOg_s) -
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Para probar este componente se construye una placa en las instalaciones del Laboratorio
de Ondas Milimétricas, cuyo diseno y montaje final pueden ser vistos en las Figuras 3.5y
respectivamente. La interfaz de comunicacion utilizada por el potenciometro digital es 12C,

0
=

rR2 O
-
=

c
i

o

B
LT
NNERERNARE

oooooo0mn|*
000000M0O|%

(a) Modelo 3D de la placa del potenciémetro )
(b) Ruteo de la placa del potenciémetro

Figura 3.5: Diseno del potenciémetro digital.

-
-
-
Figura 3.6: Potenciémetro digital montado en la placa de prueba.

con lo que se utiliza una interfaz Ginkgo [3.I] para comunicarse con él. La prueba a realizar
consiste en lograr fijar valores determinados en los terminales centrales y poder medir ese
valor en el osciloscopio, para esto se alimentan los valores de alimentacion del potenciémetro,
junto con Hly oy HI3_ 5 a 5V y el voltaje de LOy_j5 se fija a OV, luego se genera una rampa
de manera digital en los potencidémetros y se mide que la salida corresponda a esta senal.

3.3. Raspberry Pi

Un componente fundamental es la unidad de procesamiento. En este caso consiste en una
Raspberry Pi, la cual es utilizada para manejar la interfaz Ginkgo y ésta a su vez maneja los
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potenciometros digitales. La Raspberry Pi es un computador de placa simple del tamano de
una tarjeta de crédito creado en el Reino Unido con la intenciéon de ensenar ciencias de la
computacion en escuelas y facilitar el desarrollo de proyectos de sistemas embebidos.

Figura 3.7: Raspberry Pi con pantalla tactil de 5 pulgadas.

En primera instancia se usa la interfaz 12C que trae este dispositivo para hacer la co-
municacioén con los potenciémetros digitales. Sin embargo, debido a una falla eléctrica, cuya
procedencia se desconoce atn, dejé de funcionar y se opta por usar la interfaz Ginkgo por
este motivo. La programacion de la interfaz Ginkgo en la Raspberry se realiza utilizando
C/C++ ya que los controladores para Python no se encuentran disponibles para el sistema
operativo (Raspbian)de la unidad de procesamiento.

3.4. Modulador vectorial

La pieza clave que permite al haz electromagnético dirigir su patréon de radiaciéon es la
diferencia de fase entre las antenas. Para lograr cambiar la fase de cada antena de manera
electronica se utiliza un modulador vectorial, Analog Devices HMC631LP3 [1]. Este
permite cambiar la magnitud y fase de una senal eléctrica en el rango de 1.8-2.7 GHz. En la
Figura |3.§| se ve una diagrama de bloques interno del modulador donde se pueden notar las
entradas de este componente. Las entradas I y () corresponden a los valores homénimos de
y la salida REFOUT corresponde a corresponde al lado izquierdo de .
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Figura 3.8: Diagrama de bloques del modulador vectorial

Para probar este componente se disena y construye una placa electronica para montar
el circuito integrado junto a sus componentes respectivos, en este caso, varios componentes
pasivos y un amplificador operacional. Este ultimo tiene la funciéon de trabajar como un buffer
para que las senales de entradas I y Q del modulador vectorial no pierdan fidelidad debido
a que sus impedancias son bajas. El diseno de la placa se puede ver en la Figura Cabe
mencionar que este componente tiene dimensiones 3,0mm x 3,0mm x 1,0mm, posee 4 pads
por lado con una separacion de 0,5mm, un ancho de 0,3mm y no tiene patas. Su montaje
se realiza con un microscopio mientras se encuentra conectado a tierra para evitar una falla
debido a una descarga electroestatica. En la Figura se pueden comparar las dimensiones
con las de una moneda chilena de 100 pesos.

Figura 3.9: Comparacion del tamano del chip con una moneda de 100 pesos chilenos.

Para verificar que los resultados obtenidos por este componente son repetibles y similares
de un integrado a otro, se construyen dos placas con el mismo diseno mostrado en la Figura
y se montan ambos para realizar las pruebas. Una de las placas montadas se puede
apreciar en la Figura El fabricante de este componente entrega y para poder
obtener los voltajes que se deben aplicar a las senales I y () dada una magnitud y fase. Se
utilizan estas ecuaciones para corrobar su funcionamiento veracidad.
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(a) Modelo 3D de la placa para el modulador (b) Ruteo de la placa para el modulador vecto-
vectorial. rial.

Figura 3.10: Diseno de la placa para el modulador vectorial.

Figura 3.11: Placa con el modulador vectorial montada.

I(G,0)=15+ cos (6) (3.3)

0,316

Q(G,0) =15+ sin (6) (3.4)

0,316

Utilizando la interfaz Ginkgo se fijan los valores dados por las ecuaciones y se mide la fase
obtenida en la senal para pasos de 30° partiendo desde 0° y terminando en 360°. Luego se
calcula la diferencia entre el valor inicial obtenido para 0° y el valor para cada cambio de
fase. Este proceso se realiza para la placa 1 y 2, con lo que se obtienen las Figuras [3.12] y
5. 13
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Fase obtenida - Placa 1
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Figura 3.12: Mediciéon de la diferencia de fase para la placa 1.

Fase obtenida - Placa 2
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Figura 3.13: Mediciéon de la diferencia de fase para la placa 2.
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En estas figuras se observa que para cambios de fase cercanos a 180° se obtienen errores de
aproximadamente 25°, por lo que las ecuaciones no son un buen referente para poder fijar los
valores de fase de las antenas. Para generar diferencias de fase de forma més precisa, se decide
hacer un mapeo de la magnitud y fase para la mayor cantidad de valores posibles de I y )
generando una grilla equidistante que va en el rango de 0 — 3,3V para ambas entradas. Dado
que la toma de datos se realiza usando un analizador de redes vectorial, el cual se demora una
cantidad no despreciable de tiempo en tomar una cantidad de valores, se decide hacer una
grilla de 32 x 32 puntos en el rango ya mencionado. Estos valores son ingresados utilizando la
interfaz Ginkgo y se hacen las mediciones para ambas placas. También se aprovecha de hacer
el mapeo para distintas frecuencias dado que el analizador de redes vectorial toma datos en
distintas frecuencias. Con esto se obtienen los resultados de las Figuras y para
la placa 1 y las Figuras y para la placa 2.

Magnitud 1.7[GHz] - Placa 1 Fase 1.7[GHz] - Placa 1

150

Fase [°]

[\Y]

Magnitud lineal [U]

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Qv Qlv]

(a) Medicion de la magnitud para la placa 1. (b) Medicion de la fase para la placa 1.

Figura 3.14: Mediciones para la placa 1 del modulador vectorial.

Magnitud 1.7[GHz] - Placa 2

Fase 1.7[GHz] - Placa 2

Magnitud lineal [U]
Fase [°]

0 05 1 15 2 25 3
Qv Qv]

(a) Medicion de la magnitud para la placa 2. (b) Medicion de la fase para la placa 2.

Figura 3.15: Mediciones para la placa 2 del modulador vectorial.
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De estos datos se desprende que los valores de entrada utilizados para fijar la senal a una
fase y magnitud concretas no coinciden para ambos moduladores. Por lo tanto es necesario
caracterizar cada uno para generar una diferencia de fase con mayor precision y asi calcular
los valores de I y @) correspondientes a cada valor de fase y magnitud.

3.5. Medidor de potencia

El componente encargado de detectar si existe radiacion electromagnética en un lugar es
el medidor de potencia (o powermeter), Linear Technology LT5538 [4]. Se utiliza luego
de combinar las senales de todas las antenas para medir qué tan intensa es la emisiéon en
un direccion definida. Para probar este chip se disena una placa con algunos componentes
definidos por el proveedor |4, pag. 10] para trabajar en el rango definido de 1,7 — 2,0GH z.
En la Figura |3.16| se observa el diseno utilizado para probar el chip y en la Figura se
muestra la placa construida y montada.

Figura 3.17: Placa del medidor de potencia montada.
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La prueba del circuito integrado consiste en alimentar con 5V el medidor de potencia,
ingresar una senal con una potencia conocida a través de la entrada SMA y medir el voltaje
de salida. En este caso se mide el voltaje usando un osciloscopio para poder determinar si
existe ruido o alguna componente en la salida que pueda afectar la medicion de potencia. Los
resultados se muestran en la Figura donde se ha medido en tres frecuencias distintas:
880MH z, 2140M H z y 1830M H z, Las dos primeras frecuencias se han escogido debido a que
los datos pertenecientes a estas curvas se encuentran en la hoja de datos y la tltima porque
es la frecuencia de interés en la banda de comunicacion de celulares.

Voltaje salida - Powermeter

Salida Voltaje 880[MHZ]

Salida Voltaje 1880 [MHz]

Salida Voltaje 2140 [MHz]

70 -85 60 55 50 -45 40 35 30 25 -20 -5 -0 5 0 5 10

Potencia Entrada [dBm]

Figura 3.18: Mediciones del medidor de potencia para distintas potencias y frecuencias.

De los datos podemos obtener los parametros mostrados en la hoja de datos correspon-
dientes a estas curvas [4, pag. 3| para corroborar el correcto funcionamiento del medidor de
potencia. Estos parametros corresponden a:

e Output slope: Pendiente obtenida en la curva lineal de salida, medida en [mV'/dB].

e Logarithmic intercept: Potencia de entrada para la cual el voltaje de salida es 0, medida
en [dBm).

e Linear dynamic range: Rango total en el cual el voltaje de salida se comporta de manera
lineal, medido en [dB].
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En la Tabla se comparan los resultados con los datos del proveedor. Los errores son

bajos.
Frectencia 880MH z 2140 M H =
Fabricante | Medido | Error % | Fabricante | Medido | Error %
Output slope [mV /dB]. 19.00 18.98 0.10 17.70 17.47 1.30
Logarithmic intercept [dBm)]. -88.80 -84.27 5.10 -89.00 -84.84 4.67
Linear dynamic range [dB]. 75 73 2.67 70 68 2.86

Tabla 3.1: Comparaciéon de parametros medidor de potencia
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Capitulo 4

Implementacion

En este capitulo se presenta el proceso realizado para la implementacién del prototipo
funcional para captar las senales electromagnéticas. En la Figura [4.T| se muestra un diagrama
de bloques con todos los elementos del diseno del proyecto. En este sistema

Interfaz Ginkgo [<— Raspberry Pi
A

Arreglo de
antenas

Placa .| Medidor de
electronica "l potencia

Figura 4.1: Diagrama de bloques completo.

4.1. Diseno placa electrénica

Con cada uno de los componentes probados, se disenia una placa electrénica que integra
cada parte para poder cambiar la fase de cada una de las antenas y poder combinar la cantidad
total de senales provenientes del arreglo. El diseno en diagrama de bloques se presenta en
la Figura Los esquemaéticos correspondientes se adjuntan en el Anexo [A] Notar que
se ha incluido en el diseno un amplificador de bajo ruido, pero que no se incluye en la
implementacion final debido a que no se le realizaron las pruebas correspondientes y al ser
montado presenta problemas. Se decide no utilizar este componente y simplemente usar un
bypass en su lugar. Para el ruteo de las pistas y posicionamiento de todos los elementos
electronicos se han tomando las siguientes consideraciones:

27



Antena Modula_dor < Buffer «< F'c:ten_m_ometro < 12C
vectorial digital
X 1 6 Combinador LNA Salida RF
Antena Modula_dor < Buffer «< F'cten_m_ometro < 12C
vectorial digital

Figura 4.2: Diagrama de bloques placa electronica.

e El espesor de la placa electronica es de 0,8mm. Consiste en cuatro capas, donde una
estd dedicada a las senales de radiofrecuencia, otra corresponde a un plano a tierra, la
siguiente es un plano de alimentaciéon y la ultima es para las senales digitales prove-
nientes de la interfaz 12C.

e Todos los elementos utilizados que trabajan en radiofrecuencia estan adaptados a 50().
Por tanto, para la placa de espesor 0,8mm corresponde a una microstrip de ancho
0,29mm. Esto debido a que el fabricante entrega la informaciéon que el espaciado entre
la capa dedicada a senales de radiofrecuencia y el plano a tierra es de 0,17mm.

e Las lineas de radiofrecuencia deben tener el mismo largo eléctrico. Para poder tener
un mejor control de las fases se posicionan todos los componentes a la misma distancia
entre si y de la manera mas simétrica posible.

El disefio final enviado a construir se muestra en las Figuras [1.3)y [1.4

(a) Modelo 3D del disefio. (b) Ruteo capa de radiofrecuencia.

Figura 4.3: Diseno placa electronica - capa de radiofrecuencia.
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(a) Modelo 3D del disefio (b) Ruteo capa componentes digitales.

Figura 4.4: Diseno placa electronica - capa de senales digitales.

Esta placa es enviada a construir a un fabricante en China y el resultado de la fabricacion
se muestra en la Figura En la imagen, la placa superior aparece mostrando la capa de
senales digitales y la placa inferior aparece mostrando la capa de senales de radiofrecuencia.

Figura 4.5: Placa electronica fabricada sin componentes.
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4.2. Montaje de componentes

Con la placa en las manos se procede a montar todos los componentes electronicos. Para
esto se utiliza soldadura en pasta y un horno para hacer el proceso de montaje mas eficiente y
rapido. Algunos componentes ya montados se muestran en las Figuras y y la placa
con todos sus elementos se ve en las Figuras [4.7] y

(a) Condensador y balun. (b) Modulador vectorial y condensadores.

Figura 4.6: Montaje componentes de la placa electronica.

i . Sefiales de
. control

Figura 4.7: Montaje placa electronica - capa de radiofrecuencia.

7 AP b P = TARead R gc " pe

3o

Figura 4.8: Montaje placa electronica - capa de senales digitales.

30



En la Figura [4.8 se pueden observar los siguientes detalles:

e Ocho circuitos integrados deben ser conectados usando cables debido a una falla en el
diseno. Se utiliza una placa extra para conectar algunos pads a 3,3V y OV, en este caso
se usan cables rojos y verdes respectivamente.

e Los conectores utilizados para conectar las antenas estan disenados para placas de
espesor 1,6mm. Por lo tanto se usan laminas de cobres para poder rellenar el espacio
faltante.

4.3. Caracterizaciéon de la placa electréonica

Para poder fijar cada senal a la fase deseada es necesario caracterizar cada modulador
vectorial como se ve en el Capitulo |3.4. Por tanto, se utiliza el mismo procedimiento que
se menciona en esa seccion, con la diferencia de que la grilla usada es de 48 x 48 puntos
y se mide a una frecuencia de 1,88G Hz. La configuracién y los equipos que se usan para
medir se muestran en la Figura Cabe mencionar que la medicién de cada modulador
vectorial toma alrededor de 20 minutos y al ser 16 en total es necesario todo un dia para
poder caracterizar por completo la placa electronica.

Monitor
VNA

Figura 4.9: Configuracion para caracterizar la placa electronica.
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Los resultados de las mediciones se adjuntan en el Anexo Con la grilla de datos de
48 x 48 se utiliza una interpolacion para poder obtener los 256 x 256 datos en total que es
capaz de generar cada potenciémetro digital. Estos altimos datos se usan para generar una
tabla a nivel de software con el fin de poder fijar la fase de cada modulador vectorial de forma
apropiada. Esta tabla consiste en un arreglo de 16 x 360 x 2, donde la primera componente
corresponde al modulador utilizado, la segunda componentes es el grado en fase para el cual
se quiere fijar y la dltima corresponde a las entradas I y () del modulador vectorial.

4.4. Caracterizaciéon del patrén de radiacién

El arreglo de antenas es disenado por el ingeniero David Monasterio y construido en las
instalaciones del Laboratorio de Ondas Milimétricas. Este arreglo consiste en 4 x4 elementos y
cada elemento es una antena patch con una frecuencia central de 1,84G H z, un ancho de banda
de 200M H z y un espaciado de 8cm entre cada una. En la Figuras y se puede ver
el arreglo de antenas, de frente y con cada antena conectada a la placa, respectivamente.

He N
(a) Arreglo de antenas patch. (b) Arreglo de antenas conectado a la placa
electrénica.

Figura 4.10: Montaje arreglo de antenas y placa electronica.

Para medir el patron de radiacion generado por el arreglo de antenas se arma una configu-
racion en una habitacién con una antena encargada de emitir a 1,84G Hz a una distancia de
2m del arreglo, una fuente de voltaje para alimentar de forma eléctrica la placa electronica
y un analizador de espectro para poder medir la potencia recibiada por el arreglo, ademas
la base de donde se encuentra montado el arreglo tiene un sistema de rotacion graduado
con una resolucion de 1° para poder fijar con una buena precision la direccion de medicion.
En las Figuras [4.11] [4.12a] y [4.12b] se puede observar el montaje de medicion y los equipos
involucrados.
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Arreglo de antenas

‘YAntenna @

emisora

Analizador de

espectro |:>

Figura 4.11: Configuracién para caracterizar el patron de radiacion.

1

Base del arreglo™& %

(b) Arreglo de antenas en direcciéon a la antena
= emisora. Por debajo se encuentra el sistema de
rotacion.

(a) Antena emisora tipo patch, igual a un ele-
mento del arreglo.

Figura 4.12: Antena emisora y el arreglo de antenas posicionados sobre mesas separadas.
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En la Figura [4.12b| se puede notar que el arreglo se cubre con un material absorbente
para evitar recibir las emisiones generadas por las reflexiones de las paredes de la habitacion.
Con la antena emitiendo y la placa electronica alimentada eléctricamente se procede a medir
el patron de radiacion. Para esto se fijan las fases de las antenas segin la ecuacion (2.5
para dirigir el haz de radiacion en un angulo deseado, luego se gira la base del arreglo desde
—90° hasta 90° con pasos de 3° y se mide la potencia promedio recibida en el analizador de
espectro. Los angulos elegidos para la direccion son 0°, —15°, —30° y —45° Las mediciones
se muestran en la Figura [4.13] donde se comparan los valores medidos con las simulaciones
realizadas en el software HF'SS. Las fases y magnitudes de las antenas usadas en la simulacion
corresponden a las medidas con el analizador de redes vectorial para hacer la comparacién
lo méas fidedigna posible.

— Simulacién
Medicion

— Simulacién
Medicidn

Amplitud Normalizada (dB)
Amplitud Normalizada (dB)

35— L L L L | ! : ! 50— I 1 I I I L I I

Angulo () Angulo (9)

(a) Patron de radiacién para el haz girado en (b) Patron de radiacion para el haz girado en
0°. 15°.
0

= Simulacién
Medicién

— Simulacién
Medicién

-20

Amplitud Normalizada (dB)
Amplitud Normalizada (dB)
o

-25

-30

Angulo (9 Angulo (%)

(c) Patrén de radiacién para el haz girado en (d) Patron de radiacion para el haz girado en
30°. 45°.

Figura 4.13: Mediciones del patron de radiacion.
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4.5. Primeras imagenes electromagnéticas

La parte més importante de este trabajo es generar una imagen con la emision electro-
magnética. Para alcanzar este objetivo se usa la misma configuracion utilizada para medir
el patron de radiacion con la diferencia de que el arreglo de antenas se encuentra orientado
en una direccion fisica constante y se modifica la fase de las antenas para medir la potencia
en distintas direcciones. Se realiza una medicién con el emisor frente al arreglo de antenas y
otra medicion con el emisor trasladado hacia la izquierda con respecto al arreglo de antenas.
Los datos tomados corresponden a una matriz de 31 x 31, donde se ha elegido un paso de 3°
en ambas direcciones, generando un mapa que va desde los —45° hasta los 45° en ambos ejes.
La toma de datos de cada medida toma alrededor de 5 minutos. Estos resultados se pueden
observar en las Figuras y para la antena posicionada al frente y en las Figuras

y para la antena trasladada.

(a) Imagen con la posicion de la fuente centrada.

107

155
15
145

-4

i
=
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o
n
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(b) Imagen electromagnética con la fuente centrada.

Figura 4.14: Mediciones con la fuente en el centro.
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(b) Imagen electromagnética con la fuente trasladada.

Figura 4.15: Mediciones con la fuente a un costado.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

En este capitulo se presenta un anélisis extensivo de los resultados obtenidos en la imple-
mentacion.

5.1. Patron de radiacion

De la Figura[4.13a]se puede observar que gran parte del patron medido se asemeja bastante
con la simulacion realizada. A excepcion del side lobe izquierdo que se encuentra levemente
trasladado. Este 16bulo lateral del patron trasladado puede deberse a la difracciéon generada
por la apertura utilizada para proteger el arreglo de antenas de las reflexiones que se producen
en las paredes y objetos existentes en la pieza.

De las Figuras [4.13b| 4.13c| y4.13d| se ve que el 16bulo principal se encuentra levemente
trasladado, aproximadamente en 2°, lo que puede deberse a dos razones. Primero que la
ecuacion utilizada para cambiar la fase de cada antena se aproximé en el software. Otra razon
es el hecho de que los datos obtenidos para cada modulador vectorial son obtenidos usando
una aproximacion para completar la tabla de datos. Por otra parte, se aprecia que el 16bulo
lateral mas distante al principal es mayor al esperado. Esto es debido a que las condiciones
de mediciéon no son perfectas debido a que la habitacién no se encuentra completamente
aislada electromagnéticamente por lo que existen reflexiones que son recibidas por el arreglo
de antenas. De aqui se desprende que cuando se esté orientando el patrén en direcciones
mayores o iguales a 30° pueden aparecer reflexiones que contaminan la imagen final lo que
genera falsas fuentes de emision electromagnética. Para solucionar esto se debe investigar
sobre un método de procesamiento que permita extraer el patrén de radiaciéon de la medicion.
Ademas, es necesario realizar estas mediciones nuevamente en un ambiente mejor controlado
para poder determinar la real causa de la diferencia de fase del patron obtenido y el simulado.
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5.2. Imagen electromagnética

De las Figuras [4.14b| y [4.15b] se puede notar que los resultados son los esperados, se
obtiene una imagen de la emision electromagnética donde se puede apreciar facilmente el
origen de la fuente. Ademaés, se observa en la Figura que la imagen obtenida a través
del arreglo se encuentra invertida, ya que la fuente fue trasladada hacia la izquierda pero
el patron se trasladd hacia la derecha. Por otra parte, una prueba rapida mostré que en el
eje vertical también se encuentra invertida la imagen Optica con la imagen electromagnética.
Por tanto se debe corregir por software para obtener la imagen en la misma orientacién que
el lugar medido. Ademas, se puede ver un pequemnio conjunto de puntos que sobresale, esto
corresponde al hecho de que el patron de radiacion presenta un l6bulo lateral que sobresale y
contamina la imagen con las reflexiones de la pieza, como se menciona en la seccién anterior.
Como la imagen se contamina de fuentes no existentes esto puede resultar en una deteccion
ficticia al momento de querer localizar un teléfono celular. Por otra parte, debido al ancho
del patron de radiacion, si dos dispositivos moviles se encuentran lo suficientemente cerca, la
imagen electromagnética puede resultar en una sola fuente de emisién. Con esto no se podria
distinguir entre dos celulares en el mismo lugar.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones

En esta memoria se presentaron las pruebas realizadas a cada uno de los elementos utili-
zados en el diseno e implementacién de un prototipo funcional que es capaz de generar una
imagen electromagnética. Con esto se puede visualizar la emision proveniente de teléfonos
celulares en un lugar determinado.

Gran parte de los componentes que fueron usados funcionan de manera correcta y como
se indica en su respectiva hoja de datos, a excepciéon del modulador vectorial que funciona
con distintos parametros de los indicados segtn el proveedor. Esto se debe a leves diferencias
de construccion entre cada dispositivo y ademés del cuidado que se tiene al montarlo en la
placa electronica correspondiente.

La placa electronica fue disenada cumpliendo los requerimientos necesarios para todos
sus componentes electronicos. Fue enviada a construir a un fabricante extranjero y montada
en las instalaciones de Observatorio Astronémico Nacional, resultando en un trabajo hecho
en gran parte en Chile. La caracterizacion de esta placa se realiza para los 16 moduladores
vectoriales que incorpora, con esto se pueden calibrar los valores de magnitud y fase para
cada uno de tal manera de crear un patrén de radiacion correcto.

Se midieron los patrones de radiacién para algunos angulos del arreglo utilizando una
fuente continua de emisiéon a 1,88G Hz. Estos angulos fueron fijados de forma eléctronica
y para algunos se miden comportamientos inadecuados en el patréon de radiaciéon, como la
aparicion de l6bulos laterales no deseados.

Se generaron la primeras imégenes electromagnéticas de la fuente continua fijando la fase
de las antenas en distintos angulos para poder barrer el espacio que se encuentra frente al
arreglo. En las imagenes se puede ver claramente la direccion en la que se encuentra la fuente.
Por otra parte, en una de las imagenes aparece una fuente fantasma que puede deberse a
las condiciones de medicion en el lugar. El prototipo toma alrededor de 5 minutos en lograr
construir esta imagen.
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6.2.

Trabajo futuro

Como trabajo futuro a realizar en este proyecto se encuentra:

Mejorar las condiciones de medicién para el arreglo de antenas. Para ello se buscara
informacién sobre lugares dentro del pais (con en la Universidad Técnica Federico San-
ta Maria ubicada en Valparaiso) que estén al alcance y posean una camara anecoica
adecuada para la medicion en la frecuencia de trabajo de este proyecto.

Disminuir el tiempo necesario para generar la imagen electromagnética. Actualmente
el tiempo requerido es de alrededor de 5 minutos para obtener una grilla de 31 x 31
puntos. Para lograrlo se reemplazara la electronica digital actual por otros componentes
que posean un tiempo de respuesta menor. Se estima que el tiempo se puede disminuir
al menos hasta 30 segundos.

Integrar en el diseno y utilizar un conversor analogo-digital para poder leer los datos
desde la Raspberry Pi.

Reemplazar los moduladores vectoriales debido a que la diferencia de desempeno entre
cada uno varia demasiado. Ademas, cada modulador consume una corriente 84, 00[mA],
con lo que al ser 16 moduladores se alcanza un consumo de 1,34[A] y una potencia
disipada aproximada de 10, 72[I¥/], lo que es mucho para un dispositivo portable. Para
esto se esta viendo la posibilidad de utilizar un desfasador digital que consume alrededor
de 130 A a 5V, cuyo modelo es el PE44820 de la empresa Peregrine Semiconductor.

Integrar el software encargado de detectar las fuentes de emisién. Este coloca en la
imagen de video un marcador para indicar la direccion de la emision. Este software,
realizado por los alumnos Daniel Albornoz vy Daniel Kdbrich, ya se encuentra listo pero
debe ser integrado de manera eficiente al trabajo presentado en esta tesis.

Realizar un diseno més compacto del conjunto total de elementos, incluyendo el arreglo
de antenas, electronica, unidad de procesamiento y bateria. De esta manera se podra
construir un equipo que sea comodo de transportar y facil de utilizar.
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Apéndice B

Mediciones para el modulador vectorial -
Magnitud

Magnitud 1.7[GHz] - Placa 1 Magnitud 1.7[GHz] - Placa 2
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05F 05
0.05 005
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Qlvl Qvi

Magnitud lineal [U]
Magnitud lineal [U]

(a) Magnitud modulador vectorial placa 1 a (b) Magnitud modulador vectorial placa 2 a
1.7[GHZ] 1.7[GHz|

Figura B.1: Comparacién magnitud placa 1y placa 2 a 1.7[GHz]
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Magnitud 1.9[GHz] - Placa 1 Magnitud 1.9[GHz] - Placa 2
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Magnitud lineal [U]

(a) Magnitud modulador vectorial placa 1 a (b) Magnitud modulador vectorial placa 2 a
1.9[GHZ] 1.9|GHz]

Figura B.2: Comparacién magnitud placa 1y placa 2 a 1.9[GHz]

Magnitud 2.1[GHz] - Placa 1 Magnitud 2.1[GHz] - Placa 2
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a) Magnitud modulador vectorial placa 1 a (b) Magnitud modulador vectorial placa 2 a
2.1[GH?] 2.1[GHz|

Figura B.3: Comparacion magnitud placa 1y placa 2 a 2.1[{GHz]
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Magnitud 2.3[GHz] - Placa 1 Magnitud 2.3[GHz] - Placa 2

035 035
03 03
025 025 2,
E) 5
= =
3 =
02 ¢ 02 3
= =
el I
=] o
E g
f=4
o5 2 015
=
01 01
0.05 0.05
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

Qlvl Qv

a) Magnitud modulador vectorial placa 1 a (b) Magnitud modulador vectorial placa 2 a
2.3[GHz| 2.3[GHZ]

Figura B.4: Comparacién magnitud placa 1y placa 2 a 2.3[GHz]

Magnitud 2.5[GHz] - Placa 1 Magnitud 2.5[GHz] - Placa 2
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a) Magnitud modulador vectorial placa 1 a (b) Magnitud modulador vectorial placa 2 a
2.5[GHZ] 2.5[GH?Z]

Figura B.5: Comparacién magnitud placa 1y placa 2 a 2.5[GHz]
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Magnitud 2.7[GHz] - Placa 1 Magnitud 2.7[GHz] - Placa 2

Magnitud lineal [U]
Magnitud lineal [U]

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Qlv] Q]

a) Magnitud modulador vectorial placa 1 a (b) Magnitud modulador vectorial placa 2 a
2.7/GHZ] 2.7([GHZ]

Figura B.6: Comparacion magnitud placa 1y placa 2 a 2.7[GHz]
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Figura B.7: Comparacion magnitud placa 1y placa 2 a 2.9[GHz]
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Apéndice C

Mediciones para el modulador vectorial -
Fase

Fase 1.7[GHz] - Placa 1 Fase 1.7[GHz] - Placa 2
150

100

50

Fase [°]

-100

0 05 1 15 2 25 3
Q[v] Qv

(a) Fase modulador vectorial placa 1 a (b) Fase modulador vectorial placa 2 a
1.7/GHz] 1.7[GHz|

Figura C.1: Comparacion fase placa 1 y placa 2 a 1.7[GH z]
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Fase 1.9[GHz] - Placa 1

150

0 05 1 15Q[V] 2 25 3
(a) Fase modulador vectorial placa 1 a (b)
1.9[GHZ]

Fase [°]

Fase 1.9[GHz] - Placa 2

15

Q[v]

Fase modulador
1.9[GH~Z]

vectorial

Figura C.2: Comparacion fase placa 1 y placa 2 a 1.9|GH z]

Fase 2.1[GHz] - Placa 1

180
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15 2
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25 3

Fase modulador 1
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a

Fase 2.1[GHz] - Placa 2

1[V]

15
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(b) Fase modulador
2.1[GHZ]

vectorial placa

Figura C.3: Comparacion fase placa 1 y placa 2 a 2.1[GH z]
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Fase 2.3[GHz] - Placa 1 Fase 2.3[GHz] - Placa 2
150

1[V]

Fase [°]

0 05 1 15 2 25 3
Q vl Q]

a) Fase modulador vectorial placa 1 a (b) Fase modulador vectorial placa
2.3[GHZ] 2.3[GHz]

Figura C.4: Comparacion fase placa 1 y placa 2 a 2.3[GH z]

Fase 2.5[GHz] - Placa 1 Fase 2.5[GHz] - Placa 2

Fase [°]

Qv v Qlv]

a) Fase modulador vectorial placa 1 a (b) Fase modulador vectorial placa
2.5[GH?z] 2.5(GH?z]

Figura C.5: Comparacion fase placa 1y placa 2 a 2.5[GH z]
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a)

Fase 2.7[GHz] - Placa 1 Fase 2.7[GHz] - Placa 2
150

Qlv] Q[v]

Fase modulador vectorial placa 1 a (b) Fase modulador vectorial placa

2.7/GHZ] 2.7/GHz|

a)

Figura C.6: Comparacion fase placa 1 y placa 2 a 2.7[GH z]

Fase 2.9[GHz] - Placa 1 Fase 2.9[GHz] - Placa 2
150

Fase [°]

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Q] Qv

Fase modulador vectorial placa 1 a (b) Fase modulador vectorial placa

2.9GH?] 2.9[GH?|

Figura C.7: Comparacion fase placa 1 y placa 2 a 2.9|GH 2]
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Apéndice D

Caracterizacion placa electréonica

Magnitud modulador vectorial 1 - 1.88[GHz]
W m

Fase modulador vectorial 1 - 1.88[GHz]

150
100
50
0z
2
fid
-50
-100
-150

a) Magnitud del modulador vectorial 1para (b) Fase del modulador vectorial 1para
88|GH z] 1.88[GH ]

1[v]

Magnitud lineal (U]

Figura D.1: Medicion modulador vectorial 1
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Magnltud modulador vectorial 2 - 1 BB[GHZ] %107 Fase modulador vectnrlal 2 - 1.88[GHz]

0 0.5 1 l.é v 2 25 3 Q v
(a) Magnitud del modulador vectorial 2para (b) Fase del modulador vectorial 2para
1.88(GHz] 1.88(GH 2]

Figura D.2: Medicién modulador vectorial 2

Magnitud modulador vectorial 3 - 1.88[GHz] xslu'3 Fase modulador vectorial 3 - 1.88[GHz]

150

1v]

~
&
Magnitud lineal (U]
1]
Fase [°]

O v 8 0 0.5 1 l.g " 2 25 3
(a) Magnitud del modulador vectorial 3para (b) Fase del modulador vectorial 3para
1.88[GH 2| 1.88[GH 2

Figura D.3: Medicién modulador vectorial 3
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Magnitud modulador vectorial 4 - 1.88[GHz] %107 Fase modulador vectorial 4 - 1.88[GHz]

0 0.5 1 l,é[v] 2 2.5 3 0 0.5 1 1,(5)[\/] 2 2.5 3
(a) Magnitud del modulador vectorial 4para (b) Fase del modulador vectorial 4 para
1.88(GH 2] 1.88[G H?z]

Figura D.4: Medicién modulador vectorial 4

Magnitud modulador vectorial 5 - 1.88[GHz] %107 Fase modulador vectorial 5 - 1.88[GHz]
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(a) Magnitud del modulador vectorial 5para (b) Fase del modulador vectorial b5 para
1.88[GH 2| 1.88[GH 2|

Figura D.5: Medicién modulador vectorial 5
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Magnitud modulador vectorial 6 - 1.88[GHz] %1072 Fase modulador vectorial 6 - 1.88[GHz]
3
5
25 25
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5 2
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(a) Magnitud del modulador vectorial 6para (b) Fase del modulador vectorial
1.88(GHz] 1.88(GH 2]

Figura D.6: Medicién modulador vectorial 6

Magnitud modulador vectorial 7 - 1.88[GHz]
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w
Magnitud lineal (U]

Fase modulador vectorial 7 - 1.88[GHz]

1[v]

0 0.5 1 1.3 " 2 25 3
Fase del modulador vectorial
1.88[GH 7]

Figura D.7: Medicién modulador vectorial 7
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Magnitud modulador vectorial 8 - 1.88[GHz] %107 Fase modulador vectorial 8 - 1.88[GHz]

5 u
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(a) Magnitud del modulador vectorial 8 para (b) Fase del modulador vectorial 8 para
1.88(GH 2] 1.88[G H?z]

Figura D.8: Medicién modulador vectorial 8

Magnitud modulador vectorial 9 - 1.88[GHz] %107 Fase modulador vectorial 9 - 1.88[GHz]
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(a) Magnitud del modulador vectorial 9para (b) Fase del modulador vectorial 9para
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Figura D.9: Medicién modulador vectorial 9
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Magnitud modulador vectorial 10 - 1.88[GHz] %107 Fase ulador vectorial 10 - 1
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0 0.5 1 llé v é 25 3 0 0.5 1 1,(5) v 2 2.5 3
(a) Magnitud del modulador vectorial 10 para (b) Fase del modulador vectorial 10 para
1.88(GH?] 1.88(GH 2]

Figura D.10: Medicion modulador vectorial 10

%102 Fase modulador vectorial 11 - 1.88[GHz]
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Figura D.11: Medicion modulador vectorial 11
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Magnitud modulador vectorial 12 - 1.88[GHz] %107 Fase modulador vectorial 12 - 1.88[GHz]
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a) Magnitud del modulador vectorial 12 para (b) Fase del modulador vectorial 12para
88[GHz| 1.88[GHz|

Figura D.12: Mediciéon modulador vectorial 12

Magnitud modulador vectorial 13 - 1.88[GHz] %107 Fase modulador vectorial 13 - 1.88[GHz]

150

100

4.5
4
50
35
B)
o
> g N o =
= 3 = 3
25 2 w
&
g -50
2
15
-100
1
0.5 -150

0 0.5 1 15 2 2.5 3
QIv]

88|GH z] 1.88[GH ]

Figura D.13: Medicion modulador vectorial 13
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Magnitud modulador vectorial 14 - 1.88[GHz] %107 Fase modulador vectorial 14 - 1

0 0.5 1 l.é v 2 25 3 0 0.5 1 1,(5) v 2 2.5 3
(a) Magnitud del modulador vectorial 14 para (b) Fase del modulador vectorial 14 para
1.88(GH?] 1.88(GH 2]

Figura D.14: Medicion modulador vectorial 14

Magnitud modulador vectorial 15 - 1.88[GHz] x212'3 Fase modulador vectorial 15 - 1.88[GHz] 150
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a) Magnitud del modulador vectorial 15para (b) Fase del modulador vectorial 15para

(
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Figura D.15: Medicion modulador vectorial 15
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Magnitud modulador vectorial 16 - 1.88[GHz] %107 Fase modulador vectorial 16 - 1.88[GHz]

150

50

[1\%]

H
&
Magnitud lineal (U]
Fase [°]

2 2.5 3 0 0.5 1

2 2.5 3

15
QIvi

15
Qi

(a) Magnitud del modulador vectorial 16 para (b) Fase del modulador vectorial 16 para
1.88(GH 2] 1.88[G H?z]

Figura D.16: Medicion modulador vectorial 16
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Apéndice E

Codigo para caracterizacion placa
electronica

import paramiko

import visa

import numpy as np

import time

import potentiometer as pot

# This script makes a sweep on I and ), gets the wvalues on certain
—  markers

# placed on the VNA and save the wvalues for magnitude and phase
— for each marker

t = time.time ()

# Markers

NMarkers =
Fstart = 1
Fstop = 2.2

markers — np.linspace (Fstart, Fstop, NMarkers)

6
.9

# Raspberry SSH connection instance
ssh = paramiko.SSHClient ()
ssh.set missing host key policy(paramiko.AutoAddPolicy())

# VNA Visa instance
rm = visa.ResourceManager (’@py’)

# Connection to both devices

VNA obj = None

777 rtype VNA _obj : TCPIPInstrSession 77
try:
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VNA obj = rm.open resource( TCPIP0::192.168.1.30:: hpib7 ,16::
— INSTR’)
777 ctype VNA _obj : TCPIPInstrSession 77
except OSError:
print (’Can\’_connect_to_VNA’)
exit ()

try:
ssh.connect(’192.168.1.115", username=’pi’, password=’
< raspberry’)
except OSError:
print ( 'Can\’_connect_to_Raspberry )
exit ()

# Gets the traces displayed on the VNA
tempStr = VNA_ obj. query ( "CALC:PAR:CAT? ")
tempStr = tempStr.rstrip ()

tempStr = tempStr.replace(’"’, ')
measurementsVNA = tempStr.split(’,")

VNA_obj. write (’INIT :CONT_OFF )

# Magnitude markers
VNA obj. write ("CALC1:PAR:SEL_% ' % measurementsVNA [0])
VNA obj. write ( "CALC1:FORM_MLOG”)
for i in range(0, NMarkers):
VNA_obj. write ("CALCL:MARK% _ON” % (i-+1))
VNA_obj. write ( ’"CALC1:MARK% : TYPE_NORM’ % (i+1))
VNA_obj. write ( "CALC1:MARK% :X_ %3.3f_Ghz’ % ((i+1), markers[i])
=)
VNA_obj. write (’CALC1:MARK% :FORM_MLOG’ % (i-+1))

VNA_obj. write ( ’"CALC1:MARK% _ON’ % (NMarkers+1))

VNA_obj. write ( "CALC1:MARK%l: TYPE_NORM’ % (NMarkers+1))

VNA_obj. write ( "CALC1:MARK% :X_ %3.3f_Ghz’ % ((NMarkers+1), 1.84))
VNA_obj. write ( "CALC1:MARK% :FORM_MLOG” % (NMarkers+1))

VNA_obj. write ( ’"CALC1:MARK% _ON’ % (NMarkers+2))

VNA_obj. write ("CALC1:MARK%l: TYPE_NORM" % (NMarkers+2) )

VNA obj. write ("CALC1:MARK% : X_ %3.3f_Ghz’ % ((NMarkers+2), 1.88))
VNA_obj. write ( "CALC1:MARK% :FORM_MLOG” % (NMarkers+2))

# Phase markers
VNA obj. write ("CALC1:PAR:SEL_% ' % measurementsVNA [2])
VNA_obj. write ( "CALC1:FORM_PHASE ")
for i in range(0, NMarkers):
VNA_obj. write ("CALCL:MARK% _ON” % (i+1))
VNA_obj. write ( ’"CALC1:MARK% : TYPE_NORM’ % (i+1))
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VNA_obj. write ( "CALC1:MARK% : X_ %3.3f _Ghz’ % ((i+1), markers|[i])

=)

VNA_obj. write (’CALC1:MARK% :FORM_PHAS % (i+1))

VNA_ obj.
VNA obj.
VNA obj.
VNA obj.

VNA_ obj.
VNA_ obj.

VNA_ obj
VNA_ obj

write (’CALCL:MARK%_ON’ % (NMarkers+1))

write ( 'CALC1:MARK% : TYPE_LNORM’ % (NMarkers+1))

write ("CALCL:MARK% :X_ %3.3f _Ghz’ % ((NMarkers+1), 1.84))

write (’CALC1:MARKY% :FORM_PHAS’ % (NMarkers+1))

write ( ’CALCL:MARK%_ON’ % (NMarkers+2))

write ( "CALC1:MARK% : TYPE_NORM’ % (NMarkers+2))
.write ("CALC1:MARK% : X_ %3.3f_Ghz’ % ((NMarkers+2), 1.88))
.write ( "CALC1:MARK% :FORM_PHAS’ % (NMarkers+2))

# Measurement arrays

I array
Q array

= np.linspace (0, 255, 48)
= np.linspace (0, 255, 48)

magnitudeMat = np.zeros ((len(I_ array), len(Q_ array), NMarkers+2))
phaseMat = np.zeros ((len(I array), len(Q array), NMarkers+2))

# Main routine
for i in range(0, len(I_array)):

for

j in range(0, len(Q array)):
print ("I =%, Q~=_%" % (1 array[i], Q_ array[j]))
addr , subAddr = pot.antenna2hex (1)
ssh.exec command( ’sudo_./GCC/scan_mod/writePotentiometer_
~ + hex(addr) + '_’ + hex(subAddr) + '_7 +
hex(int (I_array[i])) + '_’ + hex(int(
— Q_array[j])))

Y

VNA_obj. write (*INIT1:IMM’)
while 1:
TempString = VNA obj. query ( '*OPC? ")
TempString = TempString. rstrip ()
if TempString — ’'+17:
break
else:
pass

VNA_obj. write ( ’"CALC1:PAR:SEL_% "’ % measurementsVNA [0])
for k in range(0, NMarkers+2):
tempStr = VNA_ obj.query ( "CALCL:MARK% :Y?* % (k+1))
tempStr = tempStr.rstrip ()
tempStr = tempStr.split(’,")
magnitudeMat[i, j, k| = float (tempStr|[0])
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VNA obj. write ("CALC1:PAR:SEL_% ' % measurementsVNA [2])
for k in range(0, NMarkers + 2):
tempStr = VNA_ obj. query ( "CALCL:MARK% :Y?* % (k+1))
tempStr = tempStr.rstrip ()
tempStr = tempStr.split(’,’)
phaseMat|[i, j, k]| = float (tempStr|[0])

# Flapsed time
elapsed = time.time() — t
print (elapsed)

# Save values
np.save( ‘antenna_ 1 mag’, magnitudeMat )
np.save( ’antenna 1 pha’, phaseMat)

# End script

VNA obj. close ()
exit ()
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