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INTRODUCCIÓN

En el paradigma del Internet de las Cosas (IoT), la localización de dispositivos
móviles usando redes de comunicaciones inalámbricas, es una de las tecnologías
habilitadoras claves para el desarrollo de nuevas aplicaciones con una mayor efi-
ciencia energética y por lo tanto tecnologías más verdes y sostenibles [1, 2].

Dentro del contexto del posicionamiento en interiores, en los últimos años se
vienen desarrollando diferentes sistemas de antenas para localizar el ángulo de
llegada de señales radioeléctricas realizando saltos de canal de frecuencia y compa-
rando los niveles de RSSI recibidos en los diferentes canales [3]. Entre las distintas
tecnologías de antenas disponibles, las antenas de ondas de fuga (Leaky-Wave An-
tenna, LWA), presentan unas propiedades interesantes por su sencilla alimentación,
estructura compacta y capacidad de generar haces directivos escaneados en fre-
cuencia [2, 3]. Estos sistemas se muestran muy eficientes cuando se han aplicado
en redes inalámbricas de sensores (WSN) de tipo Zigbee (IEEE 802.15.4) [4], redes
de área local (WLAN) de tipo Wi-Fi (IEEE 802.11) [5–7], sensores pasivos RFID
y sensores activos LoRa en la banda de UHF [8–11], y también con radiobalizas o
beacons BLE 4.0 [12–14]. Todos estos diseños de sistemas de antenas [4–14] ope-
ran en bandas por debajo de 6GHz (banda UHF de 900MHz para RFID y LoRa,
banda de 2,45GHz para WiFi, Zigbee y BLE, y la banda de 5GHz para WiFi). De
la misma forma, se han realizado diseños para sistemas Ultra-Wide Band (UWB)
operando entre los 5GHz a 8GHz [15], y de antenas en bandas milimétricas para
RADAR [16,17].

Además de las antenas LWA, se vienen desarrollando sistemas de antenas para
localización en redes WiFi usando agrupaciones de antenas comerciales directivas,
ya sea de forma distribuída [18], o en configuración compacta monopulso [19–21].
Tal y como se explica en [22], las LWAs permiten realizar diseños más compactos
y con mejores prestaciones que las agrupaciones de antenas. Estas antenas se
pueden realizar en tecnología impresa [2, 23–27], en tecnología guía de onda [28],
en tecnologías híbridas que combinan guías y circuitos impresos [29–33], o en guía
de onda integrada en substrato (Substrate Integrated Waveguide, SIW) [34–40].
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Por último, conviene mencionar que las LWAs se pueden usar para transferen-
cia inalámbrica de energía [4,41,42] como antenas multi-haz para comunicaciones
5G [43, 44] y para sistemas de antenas con comunicaciones y capacidades de sen-
sorización conjuntas (joint communication and sensing systems) [45–47], siendo
por tanto un tipo de antenas muy prometedor para aplicaciones 6G [48–52].

Por otra parte, el aprendizaje basado en proyectos es una metodología que per-
mite a los estudiantes adquirir los conocimientos y competencias claves en el siglo
XXI mediante la elaboración de proyectos que dan respuesta a problemas de la
vida real. Se trata de una metodología activa, en la que los estudiantes son los
protagonistas de su aprendizaje: investigan, crean, aprenden, aplican lo aprendido
en una situación real, comparten su experiencia con otras personas y analizan los
resultados.

Este libro pretende servir como una base para prácticas de laboratorio de una
asignatura dentro de la rama de la Ingeniería de Microondas presente en las titu-
laciones de Grado de Ingeniería de Sistemas de Telecomunicación, Tecnologías de
Telecomunicación, Ingeniería Electrónica o equivalentes. Se trata de una asignatu-
ra eminentemente práctica que contempla la generación de subsistemas y sistemas
completos basados en microondas. Por lo que se cree necesario 30 horas de sesiones
formativas para desarrollar el conocimiento práctico aplicado.

Se proponen 5 prácticas de laboratorio donde en cada una de ellas se le introduce
al estudiante el problema a desarrollar en cuestión y se le hacen preguntas que
tendrá que responder sobre la base de los resultados obtenidos y/o explicaciones
contenidas dentro de las mismas prácticas.

Gracias a esto y mediante un enfoque de docencia orientada a proyectos, los
alumnos serán capaces de realizar sus propios diseños de antenas de microondas.
Posteriormente, los podrán construir mediante técnicas de fabricación manuales
y realizar medidas experimentales que permitan la caracterización de las antenas
fabricadas. Con todo, los estudiantes implementarán un sistema de detección
similar al radar utilizando las antenas fabricadas.

Por último, se espera que los estudiantes obtengan los siguientes conocimientos
que abarcan desde las competencias generales hasta las específicas, detalladas a
continuación:

1. Competencias generales.

(a) Conocimiento de materias básicas y tecnologías, que le capacite para el
aprendizaje de nuevos métodos y tecnologías, así como que le dote de
una gran versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones.
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2. Competencias específicas.

(a) Capacidad para la selección de circuitos, subsistemas y sistemas de ra-
diofrecuencia, microondas, radiodifusión, radioenlaces y radiodetermina-
ción.

3. Competencias transversales.

(a) Aplicar a la práctica los conocimientos adquiridos.

(b) Aplicar criterios éticos y de sostenibilidad en la toma de decisiones.





DESCRIPCIÓN Y OBJETIVOS DEL
PROYECTO

A lo largo del proyecto, los estudiantes desarrollarán un sistema para localizar
etiquetas o tags RFID pasivos mediante la estimación de la dirección de llegada
(Direction-of-Arrival, DoA) monopulso. Un esquema del sistema se ilustra en la
figura 1, el cual consiste de una antena conectada a un lector RFID comercial y un
computador portátil para realizar la estimación de la DoA. Además, se utilizarán
etiquetas pasivas RFID comerciales que demostrán la capacidad del sistema para
estimar su posición angular.

Cada una de las 5 sesiones prácticas de laboratorio propuestas se explicarán con
detalle a lo largo del texto, especificando los materiales necesarios y el software
proporcionado a los estudiantes. La duración del proyecto tiene un total de 30
horas, conformado por 23 horas de laboratorio y 7 horas de trabajo en casa. Las
horas de casa se utilizan para la preparación previa de la sesión de laboratorio así
como la elaboración un informe del trabajo y resultados obtenidos en cada sesión.

Como se comentó en la Introducción, estas prácticas de laboratorio pueden ser
incluidas en un módulo dentro de un Grado o Máster en Ingeniería de Telecomu-
nicaciones o afín.

Figura 1: Esquema del sistema de localización de tags RFID propuesto.





ESTADO DEL ARTE

La enseñanza del electromagnetismo (EM) ha sido un tema que viene evolucionan-
do a lo largo de los años [53–57], y como resultado, se han desarrollado diversas
propuestas para que los estudiantes tomen un papel activo en el proceso de aprendi-
zaje. En [54] se expone cómo los estudiantes valoran positivamente los laboratorios
prácticos y las simulaciones, mientras que en [55], la fabricación de dispositivos
de EM hechos a mano con materiales simples muestran la viabilidad de introducir
este tipo de laboratorios de enseñanza con un presupuesto reducido. En particu-
lar, la enseñanza a través de proyectos ha ganado mucho interés en los últimos
años [58–62] ya que permite a los alumnos desarrollar un sistema completo, lo que
les ayuda a comprender mejor el papel que juega cada dispositivo.

Por ejemplo, en [58] se propone a los alumnos desarrollar el sistema de control de
un pequeño radiotelescopio, bajo la supervisión de los profesores, desde el diseño
y fabricación de los circuitos de radiofrecuencia (RF) hasta el uso de diferentes
herramientas de software para controlar los motores de la antena receptora. La
forma de implementar el aprendizaje basado en proyectos en los cursos de EM se
expone en [60–62].

Este enfoque se ha aplicado específicamente a la enseñanza de antenas [62–65],
donde un papel activo por parte de los estudiantes es clave para desarrollar las
habilidades necesarias para un ingeniero de antenas. De este modo, la teoría se
relaciona con las aplicaciones del mundo real y se pueden comprender en profundi-
dad los diferentes requisitos de un diseño de antena específico; como el diagrama
de radiación, la eficiencia de radiación o el ancho de banda. Los requisitos pueden
comprenderse mejor si las antenas forman parte de un sistema real, de modo que
se establezcan las especificaciones para el diseño, presentando así a los estudiantes
un escenario real para la ingeniería de las antenas. En este sentido, los sistemas de
radar monopulso son de gran interés ya que combinan el diseño de la antena con
el procesado de la señal. Por esta razón, se han presentado diferentes laboratorios
de sistemas monopulso en la literatura [66–68]. En [66] y [68] se utilizan ante-
nas comerciales para desarrollar el sistema monopulso, implicando una selección



adecuada de la topología de antena restringida a los requisitos del sistema. Sin
embargo, no se lleva a cabo el proceso completo de diseño y fabricación de estas
antenas. Por ejemplo, en [67], se diseña una antena dipolo Yagi planar especí-
ficamente para el sistema monopulso. A través de este proceso, los estudiantes
también pueden adquirir conocimientos sobre técnicas de fabricación.

Recientemente se han propuesto sistemas monopulso utilizando antenas pla-
nas [3,69–71]. Este tipo de antenas resulta muy interesante debido a su capacidad
para fabricarse fácilmente con materiales de bajo costo y la instrumentación típica-
mente disponible en las instalaciones universitarias. Específicamente, las Antenas
Planas de Onda de Fuga (Planar Leake-Wave Antenna, PLWA) han despertado
un gran interés como elementos receptores en sistemas de estimación de la Direc-
ción de Llegada (Direction-of-Arrival, DoA) [3, 71–73]. Estas antenas ofrecen un
mecanismo de barrido del haz sin necesidad de circuitos electrónicos de control,
evitando así la complejidad adicional, la complicación del diseño y el aumento de
los costos en hardware.

Considerando lo anterior, los autores proponen un proyecto basado en 5 sesiones
prácticas de laboratorio aplicado a la localización de etiquetas RFID. Este proyecto
forma parte de un curso educativo que abarca tanto el diseño de la antena como
la integración del sistema y la programación necesaria para el procesamiento de los
datos. En [74], solo se informó sobre el diseño manual de la antena utilizada en este
laboratorio. Como se ha mencionado, en este trabajo los estudiantes sintonizan la
antena y la integran en un sistema RFID completo, demostrando así la capacidad
para estimar la localización angular de etiquetas RFID reales. Estas prácticas están
pensadas para ser llevadas a cabo por estudiantes de grado o postgrado que hayan
cursado asignaturas (o equivalentes) de ‘campos electromagnéticos’, ‘ingeniería de
microondas’ e ‘ingeniería de antenas’ para el diseño de antenas; ‘instrumentación’
e ‘ingeniería de software’ para la interconexión entre todos los equipos y ‘procesado
digital de señal’ para la adquisición y procesado de los datos relevantes utilizados
por los diferentes algoritmos.



1. INTRODUCCIÓN AL SISTEMA Y
ESPECIFICACIONES

1.1. OBJETIVOS

• Establecer el esquema y los requisitos del sistema. Los estudiantes com-
prenderán las especificaciones que determinan los ángulos de barrido y las
anchuras de media potencia de los dos haces que debe generar la antena
monopulso. Estas especificaciones establecen los requisitos de la antena que
se diseñará y fabricará de forma práctica en la sesión de laboratorio II, en
términos de características de radiación.

Organización de la práctica

Esta primera práctica consta de una sola sesión de laboratorio de 2 horas de dura-
ción que consiste en presentar el sistema propuesto a desarrollar mediante la realiza-
ción de las prácticas contenidas en este libro. Durante esta sesión, se establecerán
los requerimientos y especificaciones del sistema de localización de dispositivos
RFID propuestos.

Además del trabajo realizado durante las 2 horas de sesión presencial, el estu-
diante deberá realizar un trabajo previo que consiste en la lectura del guión de la
sesión, que se estima tendrá una duración aproximada de 1 hora.
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Material necesario

Para esta primera sesión práctica de laboratorio, el estudiante deberá hacer uso de
sus apuntes, cuaderno y lápices.

Figura 1.1: Apuntes, cuaderno y lápices.

Equipos de laboratorio que se van a utilizar

El material necesario para la realización de esta sesión de laboratorio consiste
simplemente en un PC con cualquier software de programación instalado (preferi-
blemente Matlab, ya que en prácticas posteriores se usará código programado en
este lenguaje). El alumno puede usar su propio computador portátil.

Figura 1.2: Computador con software Matlab.
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1.2. TRABAJO PREVIO A LA SESIÓN DE LABORATORIO

El sistema de localización se basa en el procesamiento de amplitud-monopulso para
estimar la DoA de las señales retrodispersadas procedentes de una etiqueta RFID
pasiva. Para llevar a cabo dicha técnica, es necesario sintetizar al menos dos haces
inclinados directivos que se solapen en su punto de media potencia (−3 dB), tal
y como se representa en la figura 1.3. Las PLWAs alimentadas bidireccionalmente
con haces inclinados inherentes, pueden ser utilizados con fines de localización
y aplicado a diferentes redes inalámbricas como Zigbee, Bluetooth Low Energy
(BLE), WiFi o más recientemente sistemas RFID. Para ello, se utilizan los puertos
P1 y P2 de la PLWA para sintetizar dos haces simétricos en espejo, tal y como
se ilustra en la figura 1.3. Por lo tanto, es necesario utilizar un lector RFID que
permita conectarlo a antenas externas con al menos dos puertos. Se debe tener en
cuenta que la antena debe estar diseñada para operar en la banda de frecuencias
del lector RFID.

Para localizar la etiqueta RFID, el lector RFID envía una señal y lee la señal
retrodispersada recibida con un identificador de etiqueta único (tag ID). Además,
el lector proporciona al paquete de datos el campo Indicador de Intensidad de
Señal Recibida (Received Signal Strength Indicator, RSSI), que es un indicador
de la potencia recibida por cada uno de los dos puertos de la antena. El lector
envía al PC los datos de ID de etiqueta y RSSI medidos en los puertos P1 y P2.
Finalmente, la estimación de la DoA se realiza comparando los valores de RSSI
obtenidos a través de cada puerto, como se hace habitualmente en los sistemas
monopulso de comparación de amplitud. En cuanto al diseño de la antena, se
selecciona una PLWA de media longitud de onda para mantener una topología
simple que pueda ser fácilmente desarrollada y fabricada por los estudiantes. De
esta forma, la antena se fabricará a mano con materiales baratos como el FR4.
Esto se verá en la Sesión práctica II.

NOTA: Respecto a la configuración monopulso, esta se puede implementar de
otras formas. Como por ejemplo, 2 antenas iguales e independientes con inclinación
mecánica.

Indique cuáles son los tres elementos que componen el sistema global y explique
cada uno de ellos.
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Figura 1.3: Esquema del sistema monopulso basado en PLWA. ∆ϕ, es el ancho de haz del
patrón de radiación a la caída de −3 dB. ϕR, es el ángulo de escaneo a cualquier frecuencia
y el campo de visión (Field-of-View, FoV), es la región angular donde la DoA de una señal
radioeléctrica puede ser estimada sin ambigüedad (en este último concepto se ahondará más
adelante).

1.3. TRABAJO DURANTE LA SESIÓN DE LABORATORIO

Hay una serie de parámetros que deben especificarse antes de desarrollar el sistema.
En primer lugar, hay que seleccionar la banda de frecuencia de trabajo para las
aplicaciones RFID. Para estas sesiones prácticas, se ha seleccionado la banda de
frecuencias UHF 900MHz por dos razones. En primer lugar, dado que necesitamos
antenas eléctricamente grandes para sintetizar haces relativamente directivos, es
conveniente utilizar la frecuencia más alta posible lo que permite dimensiones de
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antena más pequeñas si se compara con frecuencias más bajas. Por otro lado,
si las frecuencias de operación son demasiado altas, las tolerancias de fabricación
son más críticas, y esto puede comprometer la capacidad de fabricar las antenas a
mano.

En la banda UHF de 900MHz existe un equilibrio entre el tamaño de la antena y
la tolerancia de fabricación. Además, puede haber diferencias entre las frecuencias
operativas de las distintas regiones geográficas. Por ejemplo, la banda UHF RFID
en Norteamérica trabaja desde los 900MHz a 928MHz, mientras que en Europa
los sistemas UHF RFID tienen asignada la gama de frecuencias de 865MHz a
868MHz. Se ha comprobado que los lectores RFID de la banda norteamericana
ofrecen una mayor flexibilidad a la hora de seleccionar el canal de frecuencia para
transmitir la señal, por lo que para el diseño de la antena el estudiante deberá
seleccionar esta banda de frecuencias.

Amplíe la información anterior, escribiendo a continuación las características de
estas dos bandas frecuenciales y sus principales usos.
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Según la figura 1.3 comente las características de radiación del sistema mono-
pulso. ¿Qué relación presentan con el campo de visión (FoV)?.

NOTA: Para obtener un FoV amplio se deben sintetizar haces anchos, pero
esto implica una reducción en la resolución del sistema para discernir cambios
angulares más pequeños en la estimación. Para obtener una mejor resolución,
los haces sintetizados deben ser más estrechos. En este caso, el FoV elegido es
[−20◦,+20◦], fijando el ancho del haz en ∆ϕ = 40◦ y el ángulo de apuntamiento
del haz en ϕR = ±20◦ (Ecuación 1.1). Así, el sistema podrá estimar la DoA de
una etiqueta RFID pasiva que se encuentre en el rango angular [−20◦,+20◦].

ϕR = ∆ϕ/2 = FoV/2 (1.1)

Establezca los requisitos y especifiaciones necesarios para la antena que se desea
fabricar según lo comentado en párrafos anteriores.



2. DISEÑO, FABRICACIÓN Y PRUEBA
DE LA ANTENA. MEDIDAS
ANALÓGICAS

2.1. OBJETIVOS

• Diseñar y fabricar la antena. Los estudiantes fabricarán un prototipo de
antena siguiendo una serie de requisitos dados, que les permitirá encontrar la
topología de antena adecuada y optimizar el diseño según sea necesario.

• Medir la antena en cámara anecoica y ajustar los diseños. Los estudiantes
aprenderán a utilizar la instrumentación necesaria para las medidas con la
antena y el entorno de prueba.

Organización de la práctica

Esta segunda práctica se divide en dos partes: (i) la primera mitad de la sesión
de laboratorio, estará dedicada al diseño asistido por ordenador de la antena y a
su fabricación a mano, con una duración de 4 horas y, (ii) la segunda mitad de la
sesión, consistirá en la caracterización de la antena con medidas experimentales en
la cámara anecoica, y ajuste del diseño si fuera necesario, con una duración de 4
horas.

El trabajo previo lo realizará el estudiante en casa y tendrá una duración apro-
ximada de 1 hora.
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Material necesario

Para esta segunda sesión práctica de laboratorio, se le proporcionará al estudiante
los siguientes materiales.

Figura 2.1: (a) Placas FR4 metalizadas en sólo una cara, (b) Cinta adhesiva conductiva de
cobre, (c) Conectores SMA, (d) Cúter y regla, (e) Material de soldadura.

Equipos de laboratorio que se van a utilizar

El computador con Matlab y el software comercial electromagnético Ansys HFSS se
utilizarán para realizar el diseño de la antena previo a su fabricación. El analizador
vectorial de redes (VNA) permitirá calibrar la antena y determinar los parámetros
S. Por otro lado, la antena bicónica será la antena de referencia que se utilizará
en las medidas en cámara anecoica para la obtención del patrón de radiación.

Figura 2.2: (a) Computador con software Matlab y HFSS, (b) Analizador vectorial de redes,
(c) Antena bicónica.
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2.2. TRABAJO PREVIO A LA SESIÓN DE LABORATORIO

El mecanismo de radiación de una antena leaky-wave se basa en el modo funda-
mental de una estructura guiada. Debido a las condiciones de contorno de la guía,
las antenas de onda de fuga son generalmente dispersivas. Cuando se excita a
una frecuencia apropiada, la antena presenta una resonancia en el plano transverso
a la dirección de propagación (figura 2.3b). Como consecuencia, se dice que las
ondas guiadas son veloces (‘fast-waves’) y gracias a estas aparecen las ondas de
fuga. Una ‘fast-wave’ presenta una velocidad de fase c mayor que la de la luz, esto
es equivalente a decir que a una cierta frecuencia, los frentes de fase de la onda
guiada están más separados en la dirección de propagación con respecto al espacio
libre. Por tanto, se define un ángulo de radiación que depende de la constante de
fase y por ende, de la frecuencia. Esto se observa en la (Ecuación 2.1).

sin(θRAD) = βx(f)/k0 (2.1)

Donde βx es la constante de fase en rad
m

y k0 es el número de onda en el espacio
libre.

La (Ecuación 2.2) muestra cómo el ángulo de radiación puede ajustarse variando
la frecuencia de operación. Además, dado que estas estructuras son de naturaleza
abierta (figura 2.3a), las ondas de fuga van perdiendo amplitud a lo largo de la guía.
Esto implica que estén caracterizadas por una constante de propagación compleja
donde la ya mencionada βx, es la parte real y describe el ángulo de apuntamiento
y αx es la parte imaginaria, que modela la amplitud de las ondas guiadas (tasa de
radiación).

kx = βx − jαx (2.2)

Las antenas LW propuestas en estas prácticas de laboratorio son de tipo ‘Half-
width Microstrip’ (HWM). A continuación se presenta una descripción más deta-
llada acerca de su funcionamiento:

1. Estructura de postes: la distancia P entre los postes metálicos, como se
observa en la figura 2.3, es lo suficientemente pequeña como para conseguir
que las ondas incidentes sufran una reflexión total. De esta forma, la red de
pines se comporta como una pared eléctrica o ‘PEC’, permitiendo guiar las
ondas y por tanto, la posibilidad de conseguir un haz de radiación adecuado.
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2. Velocidad de fase variable: la velocidad de fase de las ondas de fuga varía
con la frecuencia. A mayor frecuencia, mayor βx y el ángulo de radiación
θRAD crece (menor velocidad de fase). Esto puede lograrse mediante la
modificación de la geometría W de la estructura.

3. Control de ángulo de radiación: como se ha explicado previamente, debido
a la variación de la velocidad de fase, la antena puede radiar a diferentes
ángulos a medida que la frecuencia de operación cambia. Esto proporciona
un método para controlar el ángulo de radiación de la antena sin necesidad
de elementos mecánicos.

4. Frecuencia de operación ajustable: al ajustar la frecuencia de operación de
la antena, se puede seleccionar el ángulo de radiación deseado. Esto hace
que las antenas leaky-wave sean útiles en diversas aplicaciones como radares,
comunicaciones inalámbricas y sistemas de imágenes, tal como se comentó
en la Introducción de este texto.

Figura 2.3: Antena Leaky-Wave. (a) Vista superior, (b) Vista lateral.

Con este trabajo previo el estudiante podrá entender cómo al aumentar o dismi-
nuir las dos dimensiones principales de la antena: (i) el ancho de la cinta microstrip
radiante W y, (ii) la longitud de la antena LA, variará el ángulo de escaneo y el
ancho de los haces radiados respectivamente, partiendo de dos expresiones ma-
temáticas que se detallan a continuación. Para ello, el estudiante deberá diseñar
estas dos dimensiones de la HWM LWA esbozadas en la figura 2.4a.

El estudiante ha de tener en cuenta que el W determina el ángulo de escaneo
ϕR deseado para la frecuencia de funcionamiento, que se aproxima por medio de
la (Ecuación 2.3):
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Figura 2.4: HWM LWA diseño. (a) Antena completa, (b) Red de alimentación, (c) Vista
lateral.

W ≈ λo

4

1√
ϵr − sin2 ϕR

(2.3)

Teniendo en cuenta lo anterior y una longitud de onda λo = 33 cm a una
frecuencia de diseño de f0 = 902 MHz, el valor de la constante dieléctrica ϵr = 4, 5
del sustrato FR4 que se empleará en la fabricación de la antena, más un ángulo de
radiación deseado de ϕR = 20◦. El estudiante deberá obtener el valor del ancho
de la antena W .

A partir de la (Ecuación 2.3), el alumno entenderá que al aumentar o dismi-
nuir el ancho de la cinta radiante W , la dirección de barrido ϕR podrá ajustarse
teóricamente hacia ángulos mayores o menores, respectivamente.

Para el caso de la longitud de la antena LA, el estudiante la podrá obtener
mediante la conocida aproximación que la relaciona con el ancho de haz ∆ϕ. Para
el diseño con ∆ϕ = 40◦ y ϕR = 20◦, deberá hallar el valor de LA por medio de la
siguiente expresión (Ecuación 2.4):

LA ≈ λo

57◦

∆ϕ

1

cosϕR

(2.4)

Con todo, el alumno entenderá que aumentando o disminuyendo la longitud de
la antena LA, los haces radiados pueden ajustarse teóricamente para hacerse más
estrechos o más anchos, respectivamente.
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Como resumen, se presentan los principales paramétros de diseño de la antena:

• W : el ancho, controla el ángulo de radiación de los haces escaneados.

• L: el largo, afecta a la ganancia de la antena y el ancho de haz.

• ϵr: la constante dieléctrica, modifica la sensibilidad del ángulo de apunta-
miento con la frecuencia. A mayor ϵr, se puede separar más los haces de
dos frecuencias consecutivas. Por tanto, se controla el rango de los haces
escaneados.

• H: el espesor del sustrato o laminado, controla la eficiencia de radiación.

Profundice sobre ϵr y H. ¿Qué puede decir de ellos?

La red de alimentación de la figura 2.4b, muestra la transición entre el cable
mas el conector a la antena. La anchura de la línea (microstrip, ms) Wms debe
alcanzar una impedancia de 50Ω.

Profundice sobre la red de alimentación. ¿Cómo se puede obtener una buena
adaptación de la antena?
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2.3. PARTE 1: TRABAJO DURANTE LA SESIÓN DE LABORATORIO

2.3.1. Diseño numérico de la antena y optimización en Matlab y Ansys
HFSS

Una vez calculado teóricamente las dimensiones principales de la cinta radiante,
W y LA, mediante las expresiones aproximadas (Ecuación 2.3) y (Ecuación 2.4),
la HWM LWA debe ser optimizada antes de su fabricación. Para ello, el estudiante
deberá realizar los siguientes pasos:

1. Analizar y diseñar la antena con una herramienta propia programada en
Matlab, basada en un método de resonancia transversal que se le facilita-
rá al estudiante en esta sesión, para considerar los parámetros de las pérdidas
y el espesor del laminado (tan δ = 0, 018 y H =1,6mm).

Se le brindará al estudiante el manual en PDF de la herramienta propia
titulada “User’s Guide Analytical Design in MATLAB of DIY LWA”.

2. En la interfaz gráfica de usuario de Matlab proporcionada, el estudiante de-
be optimizar W y LA simultáneamente para ajustar el patrón de radiación
(dirección de barrido y ancho de haz).

3. Dado que la antena se fabricará a mano, la anchura W y la longitud LA se
deberá variar en pasos de 1mm debido a las tolerancias de fabricación que
se pueden conseguir manualmente.

Como un ejemplo de este proceso de sintonización, la figura 2.5 muestra
los diagramas de radiación obtenidos cuando se varía W desde 37mm hasta
40mm en los pasos de 1mm antes mencionados. Como se observa en la
figura 2.5 las líneas discontinuas, predicen un incremento de unos 10◦ en la
dirección de barrido al variar 1mm el ancho, mostrando que ϕR = 8◦ con
W = 37mm mientras que, ϕR = 39◦ con W = 40mm.

¿Cómo varían los parámetros eléctricos con las dimensiones: ancho W y
longitud L?.

Comente y explique cual sería el diseño óptimo, con sus correspondientes
valores. El ancho W , la dirección de escaneo ϕR y el ancho del haz ∆ϕ a
−3 dB.
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Figura 2.5: Optimización del ancho W de la cinta con L=58 cm.

Escriba en la siguiente tabla los valores teóricos, analíticos (Matlab) y numé-
ricos (HFSS) obtenidos para el ancho, la longitud, el ángulo de escaneo y el
ancho de haz.

Tabla 2.1: Valores analíticos y numéricos de las dimensiones de la antena

Teórico Analítico
(Matlab)

Numérico
(HFSS)

W (mm)
L (cm)
ϕR(

◦)
∆ϕ(◦)
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4. Este paso consiste en realizar simulaciones más precisas con el software co-
mercial Ansys HFSS para verificar los resultados y optimizar la red de alimen-
tación (figura 2.4b), con el fin de mantener una buena adaptación (parámetro
S11 inferior a −10 dB) a las frecuencias de funcionamiento. Para ello, se le
entregará a cada estudiante la sesión en HFSS con el diseño geométrico de
la antena. Compare estos resultados experimentales con la versión final del
diseño de la antena.

Escriba en la siguiente tabla los valores obtenidos de las dimensiones optimizadas
de la red de alimentación.

Tabla 2.2: Dimensiones de la red de alimentación

Dimensiones Valor (mm)

Wms

Win

Lin

Lms

Pin

Posteriormente, deberá obtener y representar las curvas de los parámetros S,
que serán valores próximos a la figura 2.6, presentada a continuación.

Figura 2.6: Parámetros S de la antena simulados en HFSS.

Los parámetros de Scattering (parámetros S) brindan una descripción de un
circuito de microondas en cuanto a nivel de señal o voltaje saliente de los diferentes
puertos del circuito (propagándose en dirección opuesta al circuito) cuando se
aplica un voltaje incidente en cualquiera de los puertos. Así, a través de los
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parámetros S se puede saber cómo se distribuye la potencia de entrada entre
todos los puertos y el desfase que sufre la señal de salida con respecto a la de
entrada.

Para saber la potencia reflejada PREF , se tiene en cuenta el parámetro S11 que
da una idea de cuánta potencia de la que se tiene disponible PDIS se refleja hacia
la fuente de señal:

PREF = |S11|2PDIS (2.5)

Esto dará una idea de cómo de bien adaptada está la antena. En el caso ideal,
toda la potencia disponible entrará en la antena y no será reflejada, por lo que
se busca que el |S11| = 0. Sin embargo, en un caso real habrá cierta potencia
reflejada, lo que se denomina como desadaptación, ya que esto se debe a que la
impedancia de entrada del circuito no coincide con la de la línea de transmisión
en la que va la señal incidente. Normalmente, un requerimiento de adaptación
consiste en que al menos el 90% de la potencia entre en la antena, o que solo se
refleje el 10%, lo que lleva a que el |S11|2 = 0.1, o |S11| = −10 dB expresado en
decibelios.

Por otro lado, en una LWA cierta parte de la potencia que entra a la antena no
se radia y llega al puerto de salida, POUT . Se puede obtener esta potencia a través
del parámetro S21:

POUT = |S21|2PDIS (2.6)

Lo ideal es que se refleje poca potencia (S11 pequeño) y que llegue poca po-
tencia al puerto 2 (un bajo S21), de forma que asumiendo que las pérdidas son
despreciables, la mayoría de la potencia se radia.

Escriba y explique qué concluye de los parámetros S11 y S21 de la figura 2.6
obtenidos en HFSS.
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2.3.2. Fabricación de la antena HWM LWA hecha a mano

Para la fabricación de la HWM LWA, se adquirió una placa FR4 de bajo coste que
tiene metalización por una sola cara y actuará como plano de masa, por lo que
la banda radiante se añadirá en la otra cara de la placa. Las dimensiones de la
placa son 91, 4 × 60, 9 cm, lo que permite fabricar varias antenas a lo largo de la
dimensión más corta esta. Para crear la banda radiante y la red de alimentación
se utiliza cinta de cobre. Esta cinta tiene una longitud de 16m y una anchura de
50mm, suficiente para construir la banda radiante.

Con todos estos materiales, el estudiante realizará los pasos de fabricación como
se ilustra en la figura 2.7:

1. El primer paso es pegar la cinta de cobre desde el borde de la placa hasta la
anchura de diseño W = 38mm, como se ve en la figura 2.7a.

2. Para crear la pared del Conductor Eléctrico Perfecto (PEC) en el lado conec-
tado a tierra de la LWA microstrip, se envuelve la cinta de cobre alrededor del
borde de la placa FR4 y se pega a tierra, como se muestra en la figura 2.7b.

3. A continuación, se dibuja la red de alimentación y se retira el exceso de cinta
con la ayuda de un cúter, véase la figura 2.7c.

4. Luego, se sueldan los conectores SMA a las líneas microstrip y al plano de
masa, observe la figura 2.7d.

5. El penúltimo paso será cortar la placa FR4 para separar la antena fabricada
del resto de la placa, como se muestra en la figura 2.7e. Este paso también
se puede hacer antes del proceso de fabricación.

6. Por último, la antena fabricada se presenta en la figura 2.7f. Un plano de
tierra de aluminio con dimensiones de 59, 5 × 30 cm se utiliza para evitar la
radiación trasera de la antena y aumentar la ganancia en la parte frontal y
facilitar el acoplamiento al posicionador en la medida de la antena.
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Figura 2.7: Proceso de fabricación de la HWM LWA. (a) Pegado de la cinta de cobre a la
placa FR4 revestida, (b) Creación de la pared PEC envolviendo la cinta de cobre, (c) Corte y
retirada de la cinta de cobre para crear la red de alimentación, (d) Conector SMA soldado, (e)
Corte de la placa FR4, y (f) Prototipo final.
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2.4. PARTE 2: TRABAJO DURANTE LA SESIÓN DE LABORATORIO

2.4.1. Pruebas y puesta a punto: Experimentos analógicos obtenidos en
cámara anecoica

Para validar el correcto funcionamiento de la antena, el estudiante deberá medir el
diagrama de radiación y compararlo con el obtenido analíticamente (ver: “User’s
Guide Analytical Design in MATLAB of DIY LWA”). Esto se hace en una cámara
anecoica con la ayuda de un VNA, un sistema de posicionamiento y una antena de
referencia. La configuración se muestra en la figura 2.8a, donde el puerto 1 de la
LWA está conectado al puerto 1 del VNA mientras que una antena de referencia está
conectada al puerto 2 del VNA (la LWA fabricada presenta polarización vertical,
esto debe tenerse en cuenta en la antena de referencia). El puerto 2 de la LWA se
conectará a una carga adaptada para evitar que la potencia restante no radiada se
refleje y vuelva a radiar.

Se proporciona a los alumnos el software necesario para obtener las medidas del
parámetro S21 del VNA al mismo tiempo que se mueve la mesa giratoria de -90◦
a +90◦.

Finalmente, el diagrama de radiación obtenido se muestra en la figura 2.8b en
línea discontinua azul.

Figura 2.8: Medidas experimentales de los diagramas de radiación analógicos. (a) Configura-
ción en cámara anecoica, (b) Sintonización de los diagramas de radiación ajustando la anchura
de la banda W.

Comente qué puede concluir en la figura 2.8b respecto al patrón de radiación
obtenido experimentalmente comparado con el numérico en HFSS.
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¿A qué se debe la diferencia entre los patrones de radiación (línea azul discon-
tínua (medido) Vs. línea contínua azul y negra (HFSS), influye el material FR4 de
bajo coste?. Escriba su respuesta.

Comente si es necesario ajustar la antena quitando o añadiendo cinta radiante
teniendo en cuenta que la dirección de escaneo deseada es de ϕ = 20◦ ¿Cuántos
milímetros hay que eliminar o añadir?
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Una vez ajustada la antena, mida los parámetros S11, S22, S12 y S21 en el VNA
y obtenga nuevamente el patrón de radiación en la cámara anecoica.

A continuación se muestra un ejemplo de los parámetros S medidos de la antena
en la figura 2.9. El estudiante deberá obtener unos valores similares a los de esta
figura, dado que lo importante es que en la banda de trabajo los parámetros S se
mantengan por debajo de −10 dB, tal como se explicó anteriormente.

Figura 2.9: Parámetros S medidos.

Escriba a continuación, qué puede concluir de esta figura.





3. INTEGRACIÓN DEL SISTEMA CON
EL LECTOR RFID PROGRAMADO.
MEDIDAS DIGITALES

3.1. OBJETIVOS

• Conectar y programar los dispositivos comerciales que forman el sistema fi-
nal. Los alumnos comprenderán cómo se conectan y comunican entre sí los
distintos dispositivos comerciales.

• Medir los patrones de radiación digitales. Los estudiantes aprenderán las
diferencias entre las medidas analógicas y las digitales obteniendo los patrones
de radiación digitales que se utilizarán como referencia para el algoritmo de
estimación de la distancia de llegada (Distance-of-Arrival, DoA).

Organización de la práctica

Esta tercera práctica se divide en dos partes: (i) la primera parte estará dedicada a
la comprensión y práctica de los estudiantes sobre el conexionado entre los distintos
dispositivos comerciales. El objetivo es que realicen las medidas del patrón de
radiación digital. Esta parte tendrá una duración de 3 horas y, (ii) la segunda parte
de la sesión, consistirá en la realización de diferentes medidas digitales en la cámara
anecoica para obtener el patrón de radiación. También tendrá una duración de 3
horas.

El trabajo previo lo realizará el estudiante en casa con un tiempo de trabajo
aproximado de 1 hora.
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Material necesario

Para esta tercera sesión práctica de laboratorio, los estudiantes necesitarán la an-
tena que fabricaron y caracterizaron en la anterior práctica.

Figura 3.1: Antena hecha a mano por los estudiantes.

Equipos de laboratorio que se van a utilizar

Un computador con el software Matlab y Eclipse que se utilizará para poder realizar
las medidas en digital del patrón de radiación en la camára anecoica. También será
necesario un router, un tag pasivo y un lector RFID que se detallan en la figura 3.2.

Figura 3.2: (a) PC con software Eclipse y Matlab, mas router marca: LINKSYS WRT54G,
con cables de conexión, (b) Tag pasivo RFID marca: OMNI-ID UHF, (c) Lector RFID marca:
Impinj Speedway R420.
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3.2. TRABAJO PREVIO A LA SESIÓN DE LABORATORIO

En este trabajo previo el alumno deberá estudiar la rutina que ha sido desarrollada
utilizando el software Matlab a través del PDF “User’s Guide Commercial Reader”
que permite obtener los patrones de radiación, con el fin de llegar familiarizado a
la sesión práctica en la cámara anecoica.

3.3. TRABAJO DURANTE LA SESIÓN DE LABORATORIO

Una vez fabricada y sintonizada la antena, la integración de todos los dispositivos
del sistema se realiza en esta sesión de laboratorio.

El estudiante deberá realizar el esquema de interconexión de los dispositivos tal
como se muestra en la figura 3.3.

Se ha elegido el lector RFID UHF comercial Impinj Speedway R-420, que opera
en el rango de frecuencias de 860MHz a 960MHz y ofrece cuatro puertos de
antena. Los dos puertos de la HWM LWA están conectados a dos puertos del
lector RFID con cables coaxiales. El lector RFID se controla mediante un PC a
través de una conexión Ethernet utilizando un router. La comunicación TCP/IP
con el lector se controla por software mediante Eclipse. El controlador del lector
permite adquirir tramas RFID que contienen en la cabecera el ID de la etiqueta, el
nivel RSSI y el canal de frecuencia utilizado. De esta forma, las señales RFID son
capturadas y post-procesadas en Matlab. Para ello, ambas entidades de software
deben estar sincronizadas con el sistema de medición.

Cuando los distintos programas estén sincronizados, el estudiante podrá me-
dir los patrones de radiación digital. El montaje experimental se muestra en la
figura 3.4, donde deberá ubicar la antena y el lector RFID dentro de la cámara
anecoica sobre una mesa giratoria, que también se controla con un script adicional
de Matlab. La etiqueta pasiva RFID comercial Omni-ID Dura 3000 debe colocarla
a 2,5m de la HWM LWA para retrodispersar la señal. Esta etiqueta comercial
puede funcionar a una distancia de hasta 35m y está diseñada para aplicaciones
UHF en exteriores.

El estudiante deberá cambiar el tag de posición, observar su respuesta y anotar
el ID.
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Figura 3.3: Montaje experimental e integración del sistema.

Figura 3.4: Montaje experimental en cámara anecoica.
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Una vez configurado el escenario, los diagramas de radiación se deberán medir
girando la mesa entre −90◦ a +90◦ con una resolución de un grado. El lector reali-
zará varias detecciones en cada uno de los 181 ángulos de test y desde cada puerto
de la antena para mejorar la precisión. Una vez procesada la información anterior,
el alumno podrá obtener un RSSI promediado de todas las detecciones individuales
para cada posición de la mesa, conformando los patrones de radiación presentados
en la figura 3.5, que están normalizados respecto a su valor máximo. Los patro-
nes digitales para otros canales RFID se obtienen igualmente reconfigurando la
frecuencia de transmisión del lector.

NOTA: Si se incluyen más canales en el algoritmo, es posible reducir la ambi-
güedad de la estimación de la DoA.

La figura 3.5 muestra un ejemplo de los diagramas de radiación digital medidos
que el estudiante deberá obtener en tres frecuencias diferentes de la banda ame-
ricana de RFID: 902MHz, 914MHz y 928MHz, aunque pueden utilizarse los 50
canales disponibles en esta banda.
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Figura 3.5: Patrones de radiación digitales normalizados.

Comente los resultados observados.



4. PROCESAMIENTO DE SEÑALES
PARA LA ESTIMACIÓN DE LA DOA

4.1. OBJETIVOS

• Programar los algoritmos en Matlab para la estimación de la DoA. En es-
ta sesión, se desarrollan las habilidades de procesamiento de señales de los
estudiantes.

Organización de la práctica

Esta cuarta práctica consiste en 3 horas de laboratorio y 2 horas de trabajo en casa.
Durante las 3 horas de laboratorio el estudiante programará y probará el algoritmo
de estimación de la DoA con los datos obtenidos de las medidas realizadas en la
sesión práctica anterior.

Durante el trabajo en casa, el alumno deberá repasar los conceptos teóricos
explicados en clase e iniciar con la propuesta de su rutina para el postprocesado de
los datos medidos.

Material necesario

En esta cuarta sesión el estudiante necesitará sus apuntes y bolígrafo para hacer
cualquier anotación que considere oportuno.
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Equipos de laboratorio que se van a utilizar

Sólo será necesario un computador con el software Matlab.

Figura 4.1: Computador con software Matlab.

4.2. TRABAJO PREVIO A LA SESIÓN DE LABORATORIO

El estudiante, deberá repasar los conceptos teóricos de la Función Monopulso
(Monopulse Function, MF), Campo de Visión (Field of View, FoV), Pseudoespecto
Angular (Angular Pseudo-Spectrum, FoV), Dirección de Llegada (Direction-of-
Arrival, DoA), potencia recibida (Received Signal Strength Indicator, RSSI), vistos
en la sesión práctica de laboratorio I y II. Además, deberá iniciar con la propuesta
de su rutina para el postprocesado de los datos medidos.

4.3. TRABAJO DURANTE LA SESIÓN DE LABORATORIO

Durante esta sesión de laboratorio, el estudiante deberá tener en cuenta los si-
guientes aspectos y seguirlos paso a paso en la programación y procesado en la
estimación de la DoA. Para ello, los datos obtenidos en la anterior práctica deberá
cargarlos en la rutina que realice para la obtención de la Función Monopulso de
referencia, que resulta de la combinación de la suma y diferencia de los patrones
de radiación siguiendo la conocida expresión:
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MF (ϕ) =
∆(ϕ)

Σ(ϕ)
=

RP1(ϕ)−RP2(ϕ)

RP1(ϕ) +RP2(ϕ)
(4.1)

Donde RP1(ϕ) y RP2(ϕ) corresponden a los diagramas de radiación digital
normalizados obtenidos previamente de los puertos de la antena 1 y 2 del lector
RFID respectivamente. El FoV, se define como el rango angular en el que la Función
Monopulso (Monopulse Function, MF) aumenta linealmente. En este rango, cada
Valor Monopulso (Monopulse Value, MV), que puede variar de -1 a 1 se relaciona
de forma única con un ángulo. Es decir, cuando se aplican técnicas monopulso en
amplitud, se compara la señal recibida desde dos haces (que pueden ser generados
por dos puertos o a través de diferentes técnicas de escaneo), después de un
procesado sencillo para obtener un Valor Monopulso, con una Función Monopulso
calibrada. Esta MF se define dentro de un rango angular. La DoA se determina
en el ángulo en el que el valor monopulso obtenido es más parecido a la MF .

Una ambigüedad se produce cuando la MF tiene el mismo valor para diferentes
ángulos, por lo que se no se puede distinguir desde cual de esos ángulos ha llegado
la señal. De este modo, se define un FoV como el rango angular en el que la MF
es lineal y no repite valores, de modo que si se tiene el conocimiento previo de que
la señal viene desde dentro de ese rango, se puede estimar la DoA sin ambigüedad
y cada valor monopulso se relacione unívocamente con cada ángulo.

1. Estimación dentro del FoV con una sola MF: los patrones digitales de
suma y diferencia obtenidos para el canal más bajo a 902MHz se ilustran en la
figura 4.2a y la MF correspondiente se muestra en la figura 4.2b donde el FoV
obtenido marcado en un recuadro azul, se sitúa en torno a [−20◦,+20◦], lo que es
coherente con los requisitos definidos en la Sesión de Laboratorio I.

Realice una estimación de la MF en matlab utilizando los datos de otros canales
medidos (medio y alto) o frecuencias, por ejemplo 914MHz y 928MHz. Copie y
pegue a continuación la figura obtenida de dichos análisis y comente sus resultados.
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Figura 4.2: Patrón de radiación digital normalizado a 902MHz. (a) Patrón suma Σ y diferencia
∆, (b) Función Monopulso (MF).
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2. Estimación fuera del FoV con una sola MF: para reducir la ambigüedad
en sistemas de amplitud-monopulso con LWAs (de forma que una señal procedente
de fuera del FoV no cree una falsa estimación dentro del FoV), se pueden utilizar
MFs a diferentes frecuencias.

Tanto la MF como los patrones de radiación suma y diferencia, son funciones
que dependen del ángulo, por lo que habrá un valor para cada ángulo medido
como se observa en la figura 4.3a donde cada MF presenta un FoV y una forma
ligeramente diferentes. El MV es un valor único que corresponde a una medida
concreta. El objetivo es estimar la DoA a partir de una señal retrodispersada
que podrá calcularse obteniendo el MV con el RSSI recibido de ambos puertos y
comparándolo con la MF a la misma frecuencia.

MV =
RSSIP1 −RSSIP2

RSSIP1 +RSSIP2

(4.2)

A partir de esa comparación, se obtiene un pseudoespectro angular (APS), con
un pico en la DoA estimada:

APS = 10 log
1

EF (ϕ)
(4.3)

EF (ϕ) = |MF (ϕ)−MV | (4.4)

Donde EF es la Función de Error (Error Function, EF) de la comparación entre
el VM y la MF correspondiente. Esto se representa en la figura 4.3b para una
señal procedente de ϕ = 10◦. Como se observa, hay muchos otros picos aparte del
de la dirección real, cuando se utiliza una sola MF .

Reducción de ambigüedad: utilizando diferentes MF de diferentes canales
de frecuencia, se puede reducir la ambigüedad, obteniendo un único pico con la
estimación final de la DoA. Así, para realizar una estimación de la DoA, el lector
debe enviar la siguiente información al ordenador que ejecuta el algoritmo: RSSI,
puerto de antena asociado, ID de la etiqueta RFID y canal de frecuencia.

Escriba a continuación el código donde obtiene el APS teniendo en cuenta las
anteriores explicaciones y expresiones matemáticas. Comente las líneas de su có-
digo.
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Figura 4.3: Estimación de la DoA para ϕ = 10◦. (a) Función Monopulso a diferentes frecuen-
cias, (b) Pseudoespectro Angular con Función Monopulso única y con todas combinadas.
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Una vez recibida la información de ambos puertos y de todas las frecuencias
utilizadas, se puede calcular la estimación de la DoA. Para combinar la información
de las distintas MF en los distintos canales, la EF de la Ecuación 4.4 debe
sustituirse por el error acumulativo global (Overall Cumulative Error, OCE), a
partir del cual se obtiene un APS combinado (CAPS):

OCE(ϕ) =

√√√√ M∑
m=1

1

M
EFm(ϕ)2 (4.5)

CAPS = 10 log(1/OCE(ϕ)) (4.6)

Donde m representa cada MF a diferentes canales (bajo, medio y alto) o fre-
cuencias (902, 914 y 928 MHz) y M = 3, el número total de MFs utilizadas. El
CAPS obtenido de la combinación de tres canales RFID diferentes se muestra en
color naranja en la figura 4.3b. Como puede observarse, los múltiples picos en el
CAPS obtenidos para cada canal individual, se reducen a un único pico corres-
pondiente a la DoA común que es la real, una vez eliminada la ambigüedad. Este
proceso puede realizarse para múltiples etiquetas simultáneamente, ya que el ID
de la etiqueta RFID está incluido en la información recibida por el lector RFID.

Parte de este algoritmo, se le explicará a los alumnos para que sean capaces de
programarlo en Matlab, junto con las rutinas de adquisición de datos.

De acuerdo a la explicación en clase del algoritmo, escriba a continuación la
segunda parte de su código y comente cada línea del mismo.





5. MONTAJE EXPERIMENTAL Y
PRUEBAS EN EXTERIORES

5.1. OBJETIVOS

• Probar el sistema con etiquetas en un escenario real al aire libre. Los estu-
diantes aprenderán a analizar y evaluar los resultados para mostrar los puntos
fuertes y débiles del sistema propuesto.

Organización de la práctica

Esta quinta práctica será la última sesión de laboratorio propuesta, y estará dedi-
cada a poner a prueba el sistema monopulso RFID desarrollado en un escenario
real, cuya duración total será de 4 horas. El trabajo previo lo realizará el alumno
en casa que tendrá una duración de una 1 hora.

Material necesario

En esta quinta práctica se usarán cables para el conexionado de los equipos en
exterior, dos bases para sostener las etiquetas pasivas y una tercera para sostener
la antena, tal como se observa en la figura 5.1.
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Figura 5.1: (a) Base o soporte para las dos etiquetas pasivas, (b) Base o soporte con la antena
fabricada por los estudiantes.

Equipos de laboratorio que se van a utilizar

Los equipos utilizados en esta práctica de laboratorio serán los mismos de la Sesión
3. A continuación se presentan en la figura 5.2.

Figura 5.2: (a) Computador con router, (b) 2 Tags o etiquetas pasivas, (c) Lector RFID.



LABORATORIO DE INGENIERÍA DE MICROONDAS 57

5.2. TRABAJO PREVIO A LA SESIÓN DE LABORATORIO

En este trabajo previo, el alumno deberá repasar la rutina que ha sido desarrollada
utilizando el software Matlab a través del PDF “User’s Guide Commercial Reader”
que permite obtener los patrones de radiación, con el fin de que el estudiante
llegue familiarizado a la sesión práctica. Además, deberá repasar los conceptos de
la Función Monopulso y el Pseudoespectro Angular (Angular Pseudo-Spectrum,
APS) y proponer un pequeño código para la obtención de la misma una vez se
realicen las medidas en exterior y se obtengan los datos.

5.3. TRABAJO DURANTE A LA SESIÓN DE LABORATORIO

El estudiante deberá realizar el montaje experimental en un escenario real, (aire
libre). Para ello, deberá ubicar sobre una base la antena, el lector RFID y el router
en una posición fija y, por otro lado, montar los dos tags o etiquetas pasivas a una
distancia similar a la que calibró en cámara anecoica (el estudiante deberá probar
otras distancias mayores, y revisar si sigue recibiendo señal) cada uno sobre una
base que se irán moviendo en diferentes posiciones (ángulos). Tal como se observa
en la siguiente figura. El computador portátil ejecutará el programa en Eclipse que
recibirá los datos del lector RFID y los envía al script que ejecutará el algoritmo
de estimación de la DoA en Matlab.

Figura 5.3: Montaje experimental en escenario real.
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Una vez haya terminado el montaje, el estudiante deberá realizar las medidas
experimentales (toma de datos). Deberá tener en cuenta que el programa Matlab
reciba al menos 4 muestras RSSI por cada puerto y frecuencia, con el fin de realizar
una estimación más precisa de la DoA.

A continuación deberá promediar estas muestras y las comparará con las fun-
ciones monopulso de referencia que se obtuvieron en la sesión de laboratorio 4. En
esta fase, el sistema puede distinguir entre diferentes etiquetas RFID, ya que su ID
único está codificado en la señal retrodispersada, por lo que la localización puede
realizarse para más de una etiqueta al mismo tiempo.

Las etiquetas RFID se localizan a la misma distancia de 2,5m (esta distancia de-
pende de la cámara anecoica que se emplee para realizar las medidas) que se utilizó
para calibrar las funciones monopulso de la antena. Halle para una frecuencia de
funcionamiento de 900MHz y un tamaño máximo de la antena de LA = 58 cm, la
distancia de campo lejano. Indique a continuación su respuesta con las expresiones
matemáticas que sustenten el resultado.

Si se intenta localización a unos pocos centímetros de la antena, ¿Por qué es
necesario tener en cuenta los efectos de campo cercano?.
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Estime la DoA de las dos etiquetas RFID para tres ángulos diferentes. La
etiqueta 1 en ángulos positivos y la etiqueta 2 en ángulos negativos. A continuación
verá un ejemplo real en la figura 5.4 de las medidas realizadas, donde los tags o
etiquetas se mueven a diferentes ángulos ϕ = 5◦,−5◦, 10◦,−10◦, 15◦,−15◦ y se
obtiene el pseudoespectro angular (APS).

Figura 5.4: (a) Diferentes posiciones de las etiquetas, (b) Pseudoespectro angular (APS) para
los tres canales empleados.

Escriba en la siguiente tabla los ángulos que ha medido y comente los resultados
obtenidos. ¿A qué se debe la desviación de los ángulos medidos respecto a los
esperados?

El estudiante deberán registrar el APS obtenido para cada posición angular y
escribir la DoA estimada a partir de los picos del APS en la siguiente tabla.
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Tabla 5.1: Ángulos esperados y medidos en escenario real

Ángulo esperado (◦) Ángulo medido (◦)

−15
−10
−5
5
10
15



CONCLUSIONES

Los autores han propuesto un laboratorio para desarrollar un sistema práctico de
localización monopulso RFID, que se divide en cinco sesiones prácticas de labora-
torio. En la primera sesión los estudiantes pueden comprender las especificaciones
de una antena monopulso de amplitud para cubrir un determinado campo de visión
angular mediante la creación de dos haces inclinados directivos que se solapan en la
dirección perpendicular. En la segunda práctica, estas especificaciones se traducen
en un diseño real de una antena monopulso de onda de fuga microstrip sencilla, que
es fabricada por ellos mismos utilizando materiales de bajo coste y procesos ma-
nuales. También en esta segunda sesión, el prototipo de antena fabricado se prueba
en una cámara anecoica, y los estudiantes aprenden a sintonizar manualmente la
dirección de barrido con sólo ajustar la anchura del microstrip. Las habilidades de
comunicación entre un lector RFID real y un ordenador personal se desarrollan en
la tercera práctica, donde programan un lector RFID comercial para obtener datos
importantes, como el ID de la etiqueta, la frecuencia utilizada y los valores RSSI.
Además, en esta sesión aprenden a obtener el diagrama de radiación digital de la
antena monopulso conectada al RFID. En la cuarta sesión, se ponen en práctica los
principios básicos de comparación de amplitud programando el procesamiento de
la señal para estimar la dirección de llegada a partir del RSSI medido. Por último,
en la quinta práctica se prueban las prestaciones del sistema de localización RFID
desarrollado, estimando simultáneamente la ubicación angular de dos etiquetas en
tiempo real.

Esta iniciativa de laboratorio propuesta puede ayudar al estudiante a adquirir
una visión más interdisciplinar del mundo de la ingeniería de antenas, que requie-
re un diseño interdependiente que incluya electromagnetismo, comunicaciones de
hardware digital y programación de procesamiento de señales. A partir de la re-
troalimentación de los estudiantes, este importante reto se proporciona con esta
iniciativa educativa práctica. El Anexo A resume los recursos disponibles para los
estudiantes, y se encuentran en el Centro de Recursos de la IEEE Antennas and
Propagation Society (APS).





A. RECURSOS DISPONIBLES EN IEEE
APS

Los siguientes recursos para los estudiantes están disponibles en el IEEE APS
Resource Center, véase [75]:

1. Archivos PDF con instrucciones detalladas para comprar los materiales soli-
citados, diseñar y fabricar la Antena LW.

2. Programa en Matlab para el diseño la Antena LW.

3. Códigos Eclipse en Matlab.

4. Archivo PDF. User’s Guide Analytical Design in Matlab of DIY LWA.

5. Archivo PDF. User’s Guide Commercial Reader Impinj R420.

6. Video para guiar al alumno a lo largo de la realización del proyecto.





B. COSTE DE LOS MATERIALES

La siguiente tabla resume el coste de los materiales asociados a este laboratorio
(no se incluye la cámara anecoica ni la instrumentación asociada):

Materiales Unidades Precio Unitario
(euros)

Placa revestida de cobre en una cara: 1,6mm de espesor [76] 1 e86,17

Cinta adhesiva de cobre conductora: 50,8mm x 16m [77] 1 e151,17

Conector coaxial [78] 2 e2,58

Cuter, regla y lápices 1 e18,0

Lector RFID IMPINJ Speedway R420 [79] 1 e1500

Computador 1 e599

Tag pasivo RFID Omni-ID Dura 3000 [80] 5 e24

Router Linksys WRT54GL [81] 1 e29,90

Cables Ethernet 4 e9
PRECIO TOTAL e2420,11
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