Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 53 pp. 205-213. Junio, 2010

Comunicaciones inalambricas en ambientes
hostiles: modelo de radio propagacion y
respuesta de elementos constitutivos de la
parte terminal de la cadena de radio altas
temperaturas

Wireless communications in hostile atmospheres:
radio propagation model and response of
constituent elements of the radio front-end at
high temperatures

Jorge Avella Castiblanco, Juan Carlos Bohorquez Reyes*®, Néstor Peiia
Traslavinia, Giovanni Bermudez

Grupo de Electronica y Sistemas de Telecomunicaciones, Universidad de
los Andes, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Eléctrica y
Electronica. Carrera 1 Este N.° 19 A 40, Edificio Mario Laserna, ML-326,
Bogoté, Colombia

(Recibido el 19 de febrero de 2009. Aceptado el 23 de septiembre de 2009)

Resumen

En este trabajo se analiza y se propone una solucion para evitar la disminucion
del rango de alcance de los sistemas de comunicacion inaldmbricos en robots
de exploracidén para ambientes con temperaturas entre 873 K y 1273 K,
dado que en este rango de temperaturas se encuentran situaciones como las
presentes en los incendios urbanos. El estudio realizado cuantifica la influencia
de tres factores de atenuacion de la onda electromagnética: En primer lugar
se analiza tedrica y experimentalmente la atenuacion debida a la variacion
de los parametros constitutivos de un medio levemente ionizado como
funcion de la temperatura. En segundo lugar, se analiza experimentalmente
el comportamiento electromagnético de uno de los principales elementos
constituyentes de la parte terminal de la cadena de radio: la antena. Finalmente,
se presentan las perspectivas y conclusiones del trabajo. Las validaciones
experimentales se realizan en la frecuencia de 2,4 GHz y con variaciones en
temperatura desde 900 K hasta 1300 K. Experimentalmente se obtiene una
atenuacion del orden de 10> dB/m para 923 K, y una permitividad relativa
compleja igual a 1+j10"2. Los resultados experimentales realizados a la
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antena, muestran que ésta se desadapta a medida que cambian las condiciones
de temperatura: experimentalmente se obtuvo una variacion de 78 kHz/K,
para un delta de temperatura de 85 K.

----- Palabras clave: Propagacion de ondas electromagnéticas, altas
temperaturas, atenuacion, constante de propagacion, parametros
constitutivos, antenas, circuitos a altas temperaturas

Abstract

In this work the effect of high temperatures is analyzed on the lowest range
of communications obtained when the wireless communication system is in
the presence of high temperatures (873 K — 1273 K). A solution to avoid
the problem is proposed. The temperature range is 873 -1273 K since the
temperatures can be in the proposed range for forest or urban fire. This work
takes in to account two attenuation factors: The first is the wave attenuation
due to the variation of the constitutive parameters of a low ionized propagation
medium as function of temperature. These parameter variations are analyzed
theoretically, and the obtained results validated experimentally. Secondly, the
electromagnetic behavior of one of the most important elements in the radio
front-end system: the antenna is analyzed. Finally, the future work and the
conclusions are presented. The experimental work was done at 2.4 GHz and
between 900 K- 1300 K. From the experimental results an attenuation in the
order of 10 dB/m at 923 K is obtained, and a complex relative permittivity
equals to 1+j10'2, From the experience with the antenna, an readapted
antenna is obtained as the temperature is changed to a higher one: a shift of
78 kHz/K, for a temperature delta of 85 K was obtained.

----- Keywords: Electromagnetic waves propagation, hightemperatures,
attenuation, phase constant, constitutive parameters, antennas,
circuits at high temperatures

Introduccion naturales o los atentados terroristas. En este
sentido, se han reportado varios trabajos que
buscan generar herramientas de apoyo para los
organismos de rescate basadas en la inspeccion
remota del area afectada [2-4]. Estos trabajos
tienen en comun el usar robots moéviles que se
comunican de manera inaldmbrica con una
estacion remota, la cual permite su control y la
recopilacion de informacion relativa a la zona
afectada. Dentro de las variables de interés
para los organismos de rescate se encuentran
los perfiles de temperatura, mapa topografico
de la zona, perfil de presion o de gases, etc.
Sin arriesgar vidas humanas, la informacion
recopilada puede ser analizada por los grupos

Las comunicaciones inalambricas son hoy en
dia parte de nuestras vidas, hasta el punto en
que los expertos esperan a muy corto tiempo
una sociedad y economia fuertemente basadas
en las comunicaciones digitales. En este tipo de
sociedad, las actividades de cada individuo seran
independientes de las restricciones espaciales y
temporales. Las comunicaciones inalambricas
estan presentes, pero nadie se preocupa por ellas
[1]. Adicional al desarrollo de aplicaciones de
tipo comercial, se estan desarrollando sistemas
tendientes al apoyo de labores de rescate en
ambientes hostiles tales como, los incendios
comunes, los incendios forestales, las catastrofes
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de rescate, permitiéndoles tomar decisiones y
acciones para la atencion del desastre. En este
sentido, es importante desarrollar sistemas de
comunicaciones capaces de enviar y recibir
senales dentro de los parametros requeridos. En
este contexto y para ser aplicado en el robot de
exploracion Firebot [5], se desarrolla el presente
trabajo de investigacion en el que se analizan los
diferentes factores que pueden afectar el rango
de alcance del sistema inalambrico que opera en
ambientes con altas temperaturas. Seguidamente,
sepresentalaaplicaciony validacion de un modelo
electromagnético para la caracterizacion de los
parametros constitutivos del medio: atenuacion,
constante de propagacion y permitividad relativa.
Este modelo se valida experimentalmente para
la banda ISM comprendida entre 2,4 GHz y
2,48 GHz. Luego se presentan los resultados de
caracterizacion electromagnética para la antena
ya que constituye un elemento central de la
cadena de radio. Finalmente, se presentan los
trabajos futuros a realizar y las conclusiones.

Metodologia

Parametros constitutivos de un medio
levemente ionizado

Una onda electromagnética que se propaga en
el espacio libre, presenta atenuacion debida a la
propagacion en espacio libre. En nuestro caso,
adicional a las pérdidas de espacio libre, debemos
considerar la atenuacion debida a la ionizacion
del medio y la dispersion por particulas de
humo. Estos efectos han sido objeto de multiples
trabajos de investigacion [6-10], dentro de los
cuales hemos seleccionado las referencias [6]
y [7] como guias para el nuestro. Con base en
dichas referencias, implementamos el modelo
electromagnético que procedemos a detallar y el
cual fue validado experimentalmente.

Modelo de ionizacion del canal

La ionizacion de un medio es el proceso mediante
el cual se llega a la formacion de iones que
alteran el indice de refraccion y la permitividad
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del medio, variaciones que afectan la atenuacion
de la onda. Estos medios, dentro de los cuales
podemos situar los ambientes hostiles de interés
para esta investigacion (incendios forestales,
incendios urbanos, etc.), se modelan a partir de
la propagacion en plasmas tenues [10]. Para el
desarrollo de nuestro modelo, asumimos que la
interaccion entre gases de distintas especies de
elementos es minima y que los elementos que
mas aportan al proceso de ionizacion son los
correspondientes a los metales alcalinos [6].
De esta manera, nuestro estudio se enfoca al
proceso de combustion de materiales que estén
compuestos por elementos alcalinos (tabla
periddica, grupo IA), por presentar las menores
energias de ionizacion [11]. Con el fin de tener
un modelo que permitiera la caracterizacion
de los pardmetros constitutivos del medio de
propagacion, se hizo necesario determinar
inicialmente la permitividad relativa del medio,
la cual es funcidén de la conductividad del medio
y por ende de la velocidad de propagacion del
electron. Esta tltima se determina a partir de la
ecuacion que describe el movimiento promedio
de un electron en un medio gaseoso ionizado bajo
colisiones repetidas (1) [6].

md " +my ,d’=q, (E + d'XB) (1)

Donde d’ y d’’ corresponden respectivamente
a la velocidad y la aceleracion del electrdn,
v, € conoce como _l? frEcuencia efectiva de
colisiones en el gas, gy pgson los vectores de
campo eléctrico y densidad de flujo magnético,
m'y q, corresponden respectivamente a la masa
y carga del electron, y v, s la frecuencia
efectiva de colisiones en el gas. En (1), se puede
omitir el término B dado que para un plasma
tenue la densidad de flujo magnético y por
ende la correspondiente fuerza magnética son
despreciables [7]. Expresando (1) en el dominio
de la frecuencia y solucionando para la velocidad
del electron, se obtiene (2).

e ) 7] @

207



Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 53. Junio 2010 -....

A partir de la velocidad del electron y de la
densidad de electrones en el medio (V) cuyo
calculo se presenta en [12], se calcula la densidad
de corriente de conduccion (3). Asi reemplazando
(2) en (3) se obtiene la conductividad del medio

(4).
J=Nd'q,=cE[4 1 0

c = m(qu =0, +io, [/] 4)

Obteniéndose asi la parte real (5) e imaginaria (6)
de la conductividad.

G = (‘°’ L [/ ] )

G«':_(S,w ‘® [/] ©)

A

Donde o,’= es denominada frecuencia
de plasma y o'és la frecuencia angular de
operacion. El valor de la frecuencia de plasma
es importante porque cualquier transmision que
se quiera establecer en un medio ionizado debe
realizarse a una frecuencia superior a ésta. Con la
conductividad del medio, la permitividad relativa
esta dada por (7).
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Para determinar la constante de propagacion se
hace uso de su dependencia de la permitividad
relativa (8), la cual se puede expresar como en

©9).
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El procedimiento previamente descrito constituye
una herramienta para la caracterizacion de canales
de comunicacion débilmente ionizados, la cual
permite determinar tedricamente los pardmetros
constitutivos del canal de comunicaciones: constante
de atenuacion, constante de fase y permitividad
relativa. Los resultados obtenidos con este modelo
para la constante de atenuacion se presentan en
la figura 1. La figura 1 muestra que el efecto de
atenuacion de la sefial disminuye a medida que se
incrementa la frecuencia de transmision y pone en
evidencia que el efecto de atenuacion puede llegar
a ser importante en la banda VHF. Adicionalmente,
se tiene una mayor atenuacion cuando se alcanzan
niveles elevados de temperatura (cercanos a los
1273 K). Estos efectos solo serian considerables
en el caso de incendios forestales en los cuales se
pueden alcanzar temperaturas cercanas a los 2000
K, sin embargo, en el caso de los incendios urbanos,
en donde la temperatura es inferior a los 1500 K,
este efecto no seria significativo.
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n) ()e// +0)2)
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Constante de Atenuacion Vs Temperatura

= 1,43 GHz
- =247 GHz T
—3,51 GHz
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1760 2260 2700
Temperatura [°C]

Figura 1 Resultados de simulacion utilizando elmodelo
de ionizacién del canal: Constante de atenuaciéon como
funcion de la temperatura permitividad relativa



En la siguiente seccion, se detalla el proceso de
validacion experimental del modelo presentado.

Validacion experimental del modelo de
ionizacién del canal

Para la validacion experimental del modelo, se
disefid un experimento en el cual se recrean los
niveles de temperatura que se pueden presentar en
incendios forestales (simulador de incendios) y el
cual permite la propagacion de una onda electro-
magnética a través del simulador de incendios. El
simulador de incendios consiste en un horno de
gas propano con un controlador de temperatura
encendido/apagado. El horno fue disenado para
operar en el rango de temperaturas de 300 K-1200
K, sin estructuras metalicas de soporte lateral, por
lo cual se construy¢ utilizando una estructura ce-
ramica sellada con cemento ceramico (Figura 2).

S —

Figura 2 Fotografia del horno simulador de incendios

Para la onda electromagnética radiada y recibida,
se construyeron y calibraron dos antenas
helicoidales (Figura 3a) para operar en la Banda
ISM (Industrial Scientific and Medical Band)
de 2400 MHz-2483.5 MHz. Esta topologia con
antenas helicoidales, es seleccionada por su
bajo angulo de apertura (alta directividad [13],
necesaria para lograr la propagacion de la onda
a lo largo del simulador de incendio; el rango
de frecuencias es determinado por la aplicacion
en la que incorporaran los resultados de la
investigacion: robots de exploracion operando
en la banda ISM. Los resultados experimentales
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y de simulacién electromagnética son ilustrados
en la figura 4, en donde se puede apreciar una
correcta concordancia entre los resultados

experimentales y los resultados de simulacion
electromagnética. Las antenas fueron medidas
en la camara anecoica de la Universidad de los
Andes, en concordancia con el estandar ANSI/
IEEE std 149-1979 y se obtuvo una frecuencia de
resonancia de 2,24 GHz, pérdidas retorno de de
-9,17 dB y ganancia de 10 dBi.

2r=2 L(’I' 1)

[E—
1
2D _ oD
‘ 1

12m '
(b)

£ -

1,44 m

Analizador de redes 8753D
—

Figura 3 (a) Fotografias de las dos antenas
helicoidales construidas. (b) Configuracion del
experimento. (c) Fotografia de distribucién de equipos

Como generador de sefial y equipo de medicion se
utilizo el analizador vectorial de redes HP 8753D:
por medio de cables de bajas pérdidas (LabFlex
290, conectores tipo N), un puerto del equipo
se conecta a la antena transmisora y el segundo
puerto a la antena receptora. El horno simulador
de incendios se ubica en el centro geométrico del
montaje experimental, y en el 16bulo principal de
radiacion, dentro de la primera zona de Fresnel
(Figura 3b). Las dimensiones ilustradas en la
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figura 3b, se obtienen a partir de las dimensiones
de las antenas: La maxima dimension es el largo
de la antena, igual a 0,3 m. Con esta dimension
se determina la minima distancia que se debe
guardar entre el horno y cada una de las antenas
para que la onda que se propague a lo largo del
simulador de incendios se pueda considerar como
una onda plana. Esta separacion es determinada
por la regién de campo lejano de la antena: 1,44
m [13]. El ancho del horno es determinado por
el radio de la primera zona de Fresnel [13]: 0,35
m. Las dimensiones de la distribucion de equipos
se muestra en la figura 3c, y las dimensiones del
horno se muestran en la figura 5.
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=
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g 5,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8
© frecuencia[ GHz]
(a)

(b)

Figura 4 Resultados experimentales de |la
caracterizacion electromagnética de las antenas
helicoidales. (a) Resultados experimentales del
coeficiente de reflexion de cada una de las antenas.
(b) Resultados experimentales y de simulacion
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electromagnética para el patron de radiacién de las
antenas

=
== ~1_Estructura

e el ceramica

> B
Controlador, pirometro,
cables y electrovavula

Ductos de gas para
generar la llama

Orificios para de fuego

sensar temperatura

Figura 5 Topologia y dimensiones del horno
simulador de incendios

Resultados

Experimentalmente se validé el modelo en la
banda ISM (banda de frecuencia que pueden uti-
lizar los robots de exploracion) y con temperatu-
ras comprendidas entre 873 K y 1273 K (rango
de temperaturas que se pueden alcanzar en in-
cendios urbanos). Los resultados se presentan en
la figura 6. Para obtener esta figura, los datos de
medicion generados por el VNA se almacenaron
en un computador. La comunicacion entre los dos
equipos se realizo utilizando el estandar GPIB
para comunicar equipos en corto rango. Los da-
tos son procesados empleando LabView®, para
estimar con base a los parametros medidos de
transmision y reflexion, los parametros constitu-
tivos del medio: constante de atenuacidn, cons-
tante de fase y permitividad del medio. El pro-
cedimiento usado para determinar los parametros
constitutivos del medio a partir de la medicion de
los parametros de transmision y reflexion se deta-
lla a continuacion. El coeficiente de reflexion (I),
y el coeficiente de transmision (7) en la interface
entre el espacio libre y el espacio a altas tempera-
turas, estan relacionados con los coeficientes me-
didos de reflexion (S,)) y transmision (S,,) segin
(12) y (14) respectivamente [14].

[=pt/p® -1 (12)
— @112_S2|2+1) 13
p X (13)
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Reemplazando (12) y (14) en (15) y (16) se
obtiene la constante de propagacion (15) y la
permitividad del medio (16).

7= (r) (15)
~ ﬂo L 2
g=n(2dﬂhQT)) (16)

Donde d es la separacion entre antenas y el
parametro 77 esta dado por (17) [14].

n = {(Z;EMT)IE:J} (17)

= Atenuacién 650°C tedrico
= Atenuacion 950°C tedrico
= Atenuacion 850°C tedrico

=== Atenuacion 950°C experimental
10| 7= Atenuacion 650°C experimenal
+es2+ Atenuacion 850°C experimental |

alfa[dB/m]
)
ES

24 241 242 243 244 245 246 247 248

Frecuencia [GHz]

Figura 6 Resultados experimentales de |la
caracterizacion del medio

Si bien los resultados experimentales presentan
una buena concordancia con los resultados
obtenidos del modelo, consideramos que las
discrepancias pueden ser debidas a que en el
modelo se incluyen parametros como el nimero
total de moléculas que interactiian en el incendio,
el nimero total de particulas ionizadas y las
velocidades de flujo de aire dentro del horno,
las cuales son dificiles de cuantificar y fueron
estimados de acuerdo a trabajos reportados
en la literatura [15], lo cual puede generar las
diferencias encontradas. Otro factor de error
puede estar dado por que el modelo desarrollado
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predice las pérdidas debidas a las particulas
ionizadas existentes en el medio, y no tiene en
cuenta pérdidas adicionales como por ejemplo
las pérdidas de espacio libre, reflexiones,
refracciones y difracciones debidas al medio, las
cuales se pueden cuantificar al restar las pérdidas
medidas para una temperatura dada, de las
correspondientes con el horno en estado apagado.

Dado que las distancias a las cuales se operan los
robots de exploracion no son mayores a 700 m
en linea de vista, los resultados obtenidos no nos
permiten afirmar que laatenuacion debidaal medio
sea un factor significativo en la reduccion del
rango de alcance del sistema de comunicaciones.
Por este motivo, se decide explorar la influencia
de la temperatura en elementos claves de la
cadena de radio, y se inicia este estudio por el
elemento de interfaz: la antena. A continuacion
presentamos la caracterizacién experimental
realizada con una antena tradicional y que
comparte las mismas caracteristicas topologicas
que las usadas en estos tipos de sistemas: la
antena parche.

Caracterizacion de la respuesta eléctrica
de la antena

Los sistemas de comunicacion inalambricos
comerciales, tradicionalmente tienen una
antena F incorporada o grabada sobre el PCB
del circuito [16]. Estas antenas por tanto, son
compatibles en su proceso de fabricacion con
los procesos tradicionales de fabricacion de
circuitos impresos. Basicamente su topologia es
un material de soporte o sustrato con un motivo
metalico grabado en una de las caras del sustrato
de soporte. Esta topologia es la misma de las bien
conocidas antenas parche [17]. En las condiciones
de estudio, las antenas parche presentan ventajas
para el montaje experimental, dadas por su
simetria geométrica y sus dimensiones para el
rango de interés (banda ISM), y que facilitan la
realizacion experimental y sus resultados son
representativos de las diferentes antenas que
se pueden implementar utilizando la misma
topologia: sustrato de soporte y grabado metalico.
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Configuracién del experimento

Para esta prueba se empled nuevamente el
analizador vectorial de redes, y se midi6 los
parametros de dispersion de la antena (S,). La
antena se coloca dentro de una caja ceramica y se
ubica sobre el orificio de ventilacion del horno,
figura 7. Las pruebas se realizaron con temperaturas
en el rango de 353 K a 423 K. En la figura 8, se
presentan los resultados experimentales obtenidos.
En estos resultados se evidencia la desadaptacion
que sufre la antena a medida que la condicion en
temperatura va cambiando. Esta desadaptacion
puede ser debida a dos causas: una variacion de la
constante dieléctrica del material de soporte o la
variacion de la conductividad de la capa metalica
de la antena. Estas variaciones se evidencian en
la clara disminucion del factor de calidad de la
antena: al aumentar las pérdidas, se tiene una
variacion de la frecuencia central y el ancho de
banda se aumenta [18].

Analizador vectorial de redes

Figura 7 Configuracion del experimento para la
caracterizacion electromagnética de la antena
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Figura 8 Resultados experimentales de la
caracterizacion electromagnética de la antena
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Trabajo futuro

En incendios con gran variedad de aditivos
serd necesario estudiar en detalle el proceso
termoquimico para determinar de manera
adecuada la densidad de electrones en el medio
(N)y la frecuencia efectiva de colisiones en el gas
(v,,), para de esta manera mejorar la precision del
modelo y generalizarlo para diferentes materiales
en combustion.

Continuar el analisis de los diferentes elementos
constitutivos de la cadena de radio con el fin de
cuantificar la influencia de cada elemento en la
disminucion del rango de alcance del sistema de
comunicaciones.

Desarrollar un modelo que permita analizar la
topologia externa de proteccion del robot. Para
este analisis se debe desarrollar un modelo
numérico que determine la transferencia de calor
desde el exterior del robot hacia el interior del
mismo, con el fin de determinar los tiempos
maximos de exposicion a altas temperaturas.

Conclusiones

Para la distancia de interés requerida para el
sistema de comunicacion inalambrica del robot
(700 m en linea de vista), el modelo de ionizacion
del canal predice que las altas temperaturas no
son responsables de una fuerte disminucion del
rango de alcance. Esta disminucion de alcance, se
evidencia mas fuertemente por la desadaptacion
que sufre la antena al ser expuesta a altas
temperaturas. Queda abierto el interrogante sobre
el comportamiento de los demas elementos claves
de la cadena de radio, como los amplificadores de
bajo ruido (LNA), los amplificadores de potencia
y los filtros.

Dado que se identifica la antena como elemento
critico, se propone utilizar el blindaje térmico como
espacio en el que se debe integrar una antena en
cavidad [19]. Este tipo de antena, ademas de tener
un alto factor de calidad y buena ganancia, permitiria
utilizar el espacio destinado a la proteccion térmica
como elemento radiante, y esta topologia de
antena permite compensar la desadaptacion que
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se presentaria al ser expuesta a altas temperaturas,
si se incorporan elementos de sintonizacion fina
controlados electronicamente [20].
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