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RESUMEN
El presente trabajo muestra el dise&ntilde;o y la
construcci&oacute;n de una c&aacute;mara anecoica que
trabaja en el rango de 2 a 3 GHz del espectro
radioel&eacute;ctrico,
recubierta
mediante
apantallamiento met&aacute;lico para evitar las
interferencias electromagn&eacute;ticas externas y las
reflexiones internas a trav&eacute;s de un material
absorbente de ondas electromagn&eacute;ticas,
utilizando materiales locales tratados a base
de carb&oacute;n activado y poliestireno expandido
para conseguir las caracter&iacute;sticas de absorci&oacute;n
deseadas. El nivel de atenuaci&oacute;n obtenido
dentro de la c&aacute;mara en base al dise&ntilde;o es de –
40dB, valor que nos garantiza que la
incertidumbre de la medida est&aacute; dentro de un
rango aceptable.
En los experimentos realizados fueron
obtenidos diagramas de radiaci&oacute;n de antenas
de di&aacute;metro menor a 20cm, independiente de
los factores clim&aacute;ticos y optimizando el tiempo
de realizaci&oacute;n de las pruebas. Los resultados
proporcionados son comparables con los
obtenidos en el espacio libre. Adem&aacute;s se
comprob&oacute; que las se&ntilde;ales externas no
interfieren al interior de la c&aacute;mara.
1. INTRODUCCI&Oacute;N
El lugar m&aacute;s propicio para realizar la medida
de uno o varios par&aacute;metros de una antena o
de un circuito de microonda es denominado
campo abierto ideal, cuya sigla en ingles es
OATS (Open Area Test Site). Este sitio, de
acuerdo con la norma ANSI C63.4-1992, es un
lugar abierto, se caracteriza por ser de
superficie plana, de terreno nivelado y limpio,
que debe estar libre de interferencias y
obst&aacute;culos, con excepci&oacute;n de los que se
requieren para realizar la medida. A pesar de
que estas cl&aacute;sicas instalaciones de ensayo al
aire libre OATS sean una referencia de
precisi&oacute;n de las medidas para un buen n&uacute;mero
de normas internacionales, sufren un
problema end&eacute;mico: las interferencias.
Debido a la dificultad de encontrar una zona
libre de interferencias e independiente de las
condiciones
clim&aacute;ticas,
aparecen
para
solventar este problema las c&aacute;maras
anecoicas, ya que generan con gran exactitud
las condiciones de propagaci&oacute;n en el espacio
libre, evitando as&iacute; las interferencias. Por esto,
se dice que las c&aacute;maras anecoicas tienen una
misi&oacute;n bidireccional: atenuar las interferencias
externas para evitar su influencia en el interior
mediante el respectivo apantallamiento, y
atenuar los campos generados en el interior,
que podr&iacute;an afectar la medici&oacute;n mediante
materiales
absorbentes
a
las
ondas
electromagn&eacute;ticas.
DEFINICI&Oacute;N DE UNA C&Aacute;MARA ANECOICA
C&aacute;mara Anecoica es un recinto que absorbe la
energ&iacute;a que incide sobre sus paredes. Esta
consta de dos partes fundamentales: la jaula
de Faraday y los materiales absorbentes de
ondas electromagn&eacute;ticas. La jaula de Faraday
es una estructura completamente apantallada
con la que se consigue una atenuaci&oacute;n de los
campos incidentes, como se puede observar
en figura 1. Interiormente se la recubre de
materiales absorbentes electromagn&eacute;ticos
para darle propiedades de absorci&oacute;n,
simulando caracter&iacute;sticas de espacio libre.
Figura 1. Jaula de Faraday
La finalidad de los materiales absorbentes es
“hacer transparentes” las paredes de la
c&aacute;mara a los campos electromagn&eacute;ticos y
evitar las posibles reflexiones indeseadas. Los
absorbentes pueden ser de tipo ferrita, con
mejores coeficientes de reflectividad a bajas
frecuencias (30 – 1000MHz.) o tipo piramidal,
con mejores reflectividades a altas frecuencias
(1 – 40GHz.). Los materiales absorbentes tipo
piramidal son generalmente fabricados de
espumas (pol&iacute;meros) impregnados con
carb&oacute;n.
2. DISE&Ntilde;O DE LA C&Aacute;MARA ANECOICA
Los par&aacute;metros
considerados son:
–
–
–
–
–
–
generales
de
D = 0.20m
f H = 3GHz → λ = 0.10m
f L = 2GHz → λ = 0.15m
Rmin = 2 D 2 λ
Rmin = 0.8m ≈ 1m
•
dise&ntilde;o
Tipo de mediciones a ser realizadas.
Banda de Frecuencia de operaci&oacute;n.
Espacio f&iacute;sico disponible.
Geometr&iacute;a de la c&aacute;mara.
M&eacute;todo de recepci&oacute;n para las pruebas
Costo.
El dise&ntilde;o de una c&aacute;mara rectangular para
mediciones de antenas es determinado por los
siguientes factores:
•
de las antenas a utilizar y λ es la longitud de
onda de la frecuencia de operaci&oacute;n mayor.
Ecuaci&oacute;n de campo lejano.Los
campos radiados, asociados con una
antena, cambian con la distancia y son
asociados con dos tipos de energ&iacute;a:
energ&iacute;a radiada y energ&iacute;a reactiva. En la
regi&oacute;n de campo lejano los campos
reactivos han desaparecido y s&oacute;lo quedan
los campos de radiaci&oacute;n. El campo lejano
se estudia como soluci&oacute;n de onda plana,
ya que a una distancia grande en relaci&oacute;n
a la longitud de onda los campos formados
pueden verse como un plano.
•
La menor y mayor frecuencia de operaci&oacute;n
de la antena patr&oacute;n y los equipos.
o LPDA de 1 a 18GHz (Log Peri&oacute;d.)
o Espiral de 2 a 18GHz.
o Analizador de Redes RF hasta 3GHz.
o Analizador de espectros hasta 30GHz.
El rango de trabajo es de 2 a 3 GHz
Material
absorbente
de
ondas
electromagn&eacute;ticas.
FUNCIONAMIENTO DE LA C&Aacute;MARA
La figura 3 presenta varios par&aacute;metros
involucrados en el dise&ntilde;o de una C&aacute;mara
Anecoica. Cuando esta siendo probada, un
campo de prueba fluye transversalmente de
un lado al otro de la c&aacute;mara y a trav&eacute;s del
centro de la regi&oacute;n de prueba. Se detecta una
fuente de energ&iacute;a extra&ntilde;a, energ&iacute;a reflejada
por las paredes, &eacute;sta obliga a cambiar su fase
con respecto a su trayectoria directa. Debe ser
considerada la energ&iacute;a reflejada desde las
superficies para determinar la cantidad de
energ&iacute;a reflejada que alcanza la regi&oacute;n de
prueba v&iacute;a estas superficies. Tambi&eacute;n debe
ser considerada la directividad de la antena
fuente o patr&oacute;n, porque el nivel de iluminaci&oacute;n
sobre las paredes laterales esta en funci&oacute;n del
&aacute;ngulo del l&oacute;bulo principal de la antena patr&oacute;n.
Figura 3. Ilustraci&oacute;n de una C&aacute;mara Anecoica
Figura 2. Campo Lejano
La regi&oacute;n de campo lejano se considera a
partir de una distancia
desde la antena
de R = 2D 2 λ , donde D es el di&aacute;metro mayor
DIMENSIONAMIENTO DE LA C&Aacute;MARA
Las dimensiones de la c&aacute;mara se determinan
en base al rango de frecuencia de trabajo y el
tama&ntilde;o de las antenas. En base al espacio
disponible para la construcci&oacute;n de la c&aacute;mara y
por facilidad para colocar las planchas de
poliestireno con las dimensiones disponibles
en el mercado, se impusieron las dimensiones
que se ilustran en la figura 4, las mismas que
cumplen con el requerimiento de dise&ntilde;o:
antena patr&oacute;n a la regi&oacute;n de prueba. Los
siguientes en importancia son los rayos
especulares con reflexi&oacute;n simple desde las
paredes laterales, incluyendo el techo y el
piso. Los rayos de dos saltos que golpean
ambas, las paredes laterales y la pared del
final tambi&eacute;n son considerados. Los rayos de
m&aacute;s de tres rebotes no son considerados
porque el rayo es atenuado cada vez m&aacute;s en
cada punto de reflexi&oacute;n.
Figura 4 Tama&ntilde;o b&aacute;sico de la C&aacute;mara Anecoica
Frecuencia de operaci&oacute;n mayor: 3GHz
Frecuencia de operaci&oacute;n menor: 2GHz
Largo: L = 4.8m
Ancho: W = 3m
Alto: A = 2.6m
M&Eacute;TODO DEL TRAZADO DE RAYOS
Se usa para estimar el peor caso de nivel de
se&ntilde;al reflejada en la regi&oacute;n de prueba y es el
m&eacute;todo convencional para definir el &aacute;ngulo de
incidencia. La energ&iacute;a puede propagarse
desde la antena patr&oacute;n a la regi&oacute;n de prueba
por muchos trayectos, porque el absorbente
no es ideal. Varios de estos trayectos son
ilustrados en la figura 5:
Figura 6. Ilustraci&oacute;n de m&uacute;ltiples trayectorias
El hecho de que los rayos actuales ser&aacute;n
posiblemente refractados en la superficie del
absorbente es ignorado, como se muestra en
la siguiente figura 7:
Figura 5. Ilustraci&oacute;n de trayectos en 3D
Los rayos m&aacute;s importantes que est&aacute;n
alcanzando la regi&oacute;n de prueba son dibujados
con l&iacute;neas s&oacute;lidas en la figura 6. El primero es
el rayo de la trayectoria directa desde la
Figura 7. Rayos refractados en el absorbente
Cada uno de los rayos reflejados puede ser
analizado como si hubiese venido de una
imagen de la antena patr&oacute;n. Estas im&aacute;genes
son dibujadas con l&iacute;neas punteadas en la
figura 6. Las im&aacute;genes asociadas con
reflexiones de un solo salto son simplemente
la imagen del reflejo de la antena patr&oacute;n en la
pared lateral que el rayo golpea, es decir,
como si pudiese ver su reflejo en un espejo.
Las im&aacute;genes asociadas con las reflexiones
de doble salto son formadas por la imagen de
la imagen de antena patr&oacute;n proyectadas en
una extensi&oacute;n de la pared del final de la
c&aacute;mara. Una ventaja del concepto de imagen
es la facilidad con la que los rayos pueden ser
dibujados.
La l&iacute;nea que une cada imagen de primer orden
con la antena real es perpendicular a la
respectiva pared, y la antena real y su imagen
son equidistantes de la pared. Esto provee
una geometr&iacute;a simple para calcular el &aacute;ngulo
de incidencia en el absorbente. Se puede
apreciar que la imagen de doble salto en la
parte derecha baja de la figura 6 permite el
c&aacute;lculo del &aacute;ngulo θ3
θ 3 = arctan (W ( Dt + 2 Dq ) )
θ 3 = arctan (3m (2.2m + 2(1m)) )
θ 3 = 35.6 grados
Figura 8. Curvas para encontrar el espesor del
absorbente
De la figura 8, tenemos que el factor es de 2.1
λ. Para la frecuencia de operaci&oacute;n alta
tenemos un Espesor1=21cm, y para la
frecuencia
de
operaci&oacute;n
menor
un
Espesor2=30cm, los que se ilustran en la
figuran 9.
donde:
Dt es la distancia entre las dos antenas
Dq es la distancia desde la Antena de Prueba
(AUT) hasta la pared posterior.
El &aacute;ngulo de incidencia θ2 es el complemento
de θ3, por lo tanto θ2 = 54.5grados.
REQUERIMIENTOS DEL ABSORBENTE
Determinado el tama&ntilde;o de la c&aacute;mara, se debe
determinar el forro anecoico requerido para
alcanzar la reflectividad deseada o nivel de
energ&iacute;a reflejada en la regi&oacute;n de prueba. Un
requerimiento com&uacute;n para c&aacute;maras de
pruebas es que la reflectividad este en el
rango de -30 dB a -40dB.
Y conociendo el valor del &aacute;ngulo de incidencia
acudimos a la siguiente gr&aacute;fica para obtener el
espesor del material absorbente.
Figura 9. Espesor del absorbente
CONSIDERACIONES ADICIONALES
La antena patr&oacute;n debe estar alineada para que
la cresta de su l&oacute;bulo principal este dirigida
hacia el centro de la regi&oacute;n de prueba, para
iluminar las paredes con amplitudes de se&ntilde;al
m&aacute;s d&eacute;biles.
La relaci&oacute;n de apariencia de la c&aacute;mara es
W &gt; R 2 , necesaria para que el &aacute;ngulo de
incidencia en las paredes adyacentes, piso y
el techo est&eacute;n en el orden de &lt; 60 grados.
Este &uacute;ltimo requerimiento determina el &aacute;ngulo
de llegada del frente de onda incidente. Esto
influye en nivel de atenuaci&oacute;n experimentada
por la se&ntilde;al dispersada dentro de la regi&oacute;n de
prueba. El di&aacute;metro de la regi&oacute;n de prueba
debe estar en el orden de W/3. En nuestro
dise&ntilde;o el ancho es W=3m, por lo que el
di&aacute;metro de la regi&oacute;n de prueba es de 1m. La
regi&oacute;n de prueba es el volumen de prueba o
zona de silencio, sobre el cual la reflectividad
de la c&aacute;mara es especificada, y debe ser
mayor en di&aacute;metro que la antena a ser
probada AUT.
DISE&Ntilde;O DE LAS PIR&Aacute;MIDES
La reflexi&oacute;n de las ondas que iluminan
t&iacute;picamente las superficies de la c&aacute;mara es
estudiada en t&eacute;rminos de “zonas de fase
constante” o “zonas de Fresnel” sobre la
superficie.
Centro: C N = R (1 − F2 ) / 2
[(
(Nota: Las dimensiones de la base son de
0.61m x 0.61m)
)(
)
1/ 2
AnchoW N = R F12 − 1 1 + F2 2 − 2F3
)]
1/ 2
Por lo tanto, reemplazando los
obtendremos las siguientes medidas:
Las planchas encontradas en el mercado
tienen una densidad de 14 Kg/m3 y las
medidas de estas planchas son de 1.20m *
1.20m * 0.24m y de 1.20m * 1.20m * 0.33m,
respectivamente.
Tabla 1. Desempe&ntilde;o de los absorbentes
(
Largo: L N = RF1 1 + F2 2 − 2F3
valores
C N = R (1 − F2 ) / 2
C N = 2.2m (1 − 0 ) / 2
C N = 1.1m
(
2
L N = RF1 1 + F2 − 2F3
)
1/ 2
L N = 2.2m * 1.684(1 + 0 − 2 * 0.324 )
1/ 2
L N = 2.198m
[(
2
)(
2
W N = R F1 − 1 1 + F2 − 2F3
[(
)
)]
1/ 2
]
W N = 2.2m 1.684 2 − 1 (1 + 0 − 2 * 0.324)
1/ 2
W N = 1.768m
Para 3GHz, el n&uacute;mero de pir&aacute;mides por pieza
es de 72 y para 2GHz es de 32. Para los
paneles de menor espesor el n&uacute;mero de
piezas es 144 y para los paneles de mayor
espesor el n&uacute;mero de piezas es 64.
DETERMINACI&Oacute;N DEL &Aacute;REA ESPECULAR
Para determinar el area especular del
absorbente se debe tomar en cuenta que el
&aacute;rea a ser cubierta con el absorbente en la
regi&oacute;n especular de la c&aacute;mara anecoica esta
determinada por:
•
•
•
La geometr&iacute;a de la c&aacute;mara
La frecuencia de operaci&oacute;n m&aacute;s baja
Las caracter&iacute;sticas del absorbente
Figura 10. Area especular del absorbente
Estos valores muestran que el dise&ntilde;o de la
c&aacute;mara esta acorde con el &aacute;rea especular
calculada.
3. MATERIALES ABSORBENTES DE
ENERG&Iacute;A ELECTROMAGN&Eacute;TICA
A nivel industrial las c&aacute;maras anecoicas est&aacute;n
hechas de materiales a base de espumas
especiales cargadas de “humo negro” que
hacen que la se&ntilde;al tenga p&eacute;rdidas elevadas,
en consecuencia, estas espumas tambi&eacute;n son
pintadas con pinturas especiales, las cuales
tambi&eacute;n
deben
tener
caracter&iacute;sticas
disipantes.
Los materiales que se utilizan para absorber
campos el&eacute;ctricos deben poseer alta
resistividad
el&eacute;ctrica,
alta
resistividad
diel&eacute;ctrica y bajo factor de p&eacute;rdida. Pero la
constante diel&eacute;ctrica debe ser baja para poder
impedir la polarizaci&oacute;n y as&iacute; no almacenar
carga localmente en el material. Los
materiales que ofrecen mejores caracter&iacute;sticas
de absorci&oacute;n son los pol&iacute;meros.
TIPOS DE MATERIALES - POL&Iacute;MEROS
Para la construcci&oacute;n interna de la c&aacute;mara, el
principal material es un pol&iacute;mero que presente
buenas caracter&iacute;sticas diel&eacute;ctricas, y que
adem&aacute;s tenga la propiedad de convertir
energ&iacute;a electromagn&eacute;tica en calor, para evitar
atenuaciones por reflexi&oacute;n dentro de la
c&aacute;mara. Debido a su versatilidad, los
pol&iacute;meros son muy diversos en cuanto a
caracter&iacute;sticas y usos. La tabla 2 muestra las
caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas principales de
algunos pol&iacute;meros.
Tabla 2. Caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas de los
termopl&aacute;sticos
CARB&Oacute;N
El carb&oacute;n s&oacute;lo, sin ninguna aleaci&oacute;n, es un no
metal, aun cuando una variedad suya, el
grafito, posea caracter&iacute;sticas conductivas y
guarde ciertas semejanzas con los semi
metales. Este elemento presenta una gran
afinidad al momento de enlazarse con
cualquier otro elemento, ya que forma
configuraciones muy estables. Hay un tipo de
carb&oacute;n que aunque se encuentre a
temperaturas altas (hasta 3000&deg;C) impide su
reestructuraci&oacute;n para dar grafito. Este tipo es
carb&oacute;n activado. Se lo utiliza principalmente
para procesos de adsorci&oacute;n y para pruebas
endosc&oacute;picas. Por ser un material poroso
tambi&eacute;n sirve como absorbente ya que ayuda
a transformar la onda electromagn&eacute;tica en
calor al momento de que esta hace fricci&oacute;n
con el carb&oacute;n.
resultados obtenidos se muestran en la tabla 3
y permiten concluir que el poliestireno
impregnado de carb&oacute;n activado en polvo es el
material que produce mayor absorci&oacute;n de la
energ&iacute;a electromagn&eacute;tica.
Tabla 3. Comparaci&oacute;n de los datos obtenidos
con los diferentes materiales
4. CONSTRUCCI&Oacute;N DE LA C&Aacute;MARA
El proceso de construcci&oacute;n es cr&iacute;tico y
complejo, a continuaci&oacute;n se presenta
fotograf&iacute;as que describen sus etapas.
Figura 11. Material sin procesar
Figura 12. Vaciado de las pir&aacute;mides
PRUEBAS EN EL MATERIAL
Los materiales para la construcci&oacute;n de la
c&aacute;mara son productos ecuatorianos, por lo
que el mejor pol&iacute;mero encontrado a nivel local
fue el poliestireno, que presenta buenas
caracter&iacute;sticas diel&eacute;ctricas. Para escoger el
material de impregnaci&oacute;n se sometieron las
planchas a diversos procesos de relleno con
dos clases de carb&oacute;n. La prueba consist&iacute;a en
transmitir una se&ntilde;al en el espacio libre y poner
estas planchas como obst&aacute;culos para medir el
nivel de atenuaci&oacute;n de la se&ntilde;al recibida. Los
Figura 13. Relleno con la mezcla de carb&oacute;n
activado-poliestireno
Colocaci&oacute;n del material absorbente
Figura 14. Planchas pintadas y terminadas
Figura 18. Vista interna de la C&aacute;mara
Construcci&oacute;n de la Jaula de Faraday:
Figura 19. Material de pegado
Figura 15. Estructura de madera
Figura 20. Interior de la C&aacute;mara terminada
Figura 16. Recubrimiento externo de aluminio
Figura 21. Antenas utilizadas
Figura 17. Instalaciones para el cableado
Dentro de la c&aacute;mara existe un camino
desmontable para poder acceder a las
antenas.
Ubicaci&oacute;n de los equipos de generaci&oacute;n y
medida
5. ADQUISICI&Oacute;N DE DATOS EN LA
C&Aacute;MARA ANECOICA
Existen diversas formas de c&aacute;maras
Anecoicas, cada una de estas dependen de
las frecuencias de trabajo. Se pueden
encontrar grandes construcciones para
frecuencias altas y peque&ntilde;as construcciones
para frecuencias bajas. El rango de
frecuencias de trabajo para la c&aacute;mara
anecoica dise&ntilde;ada es de 2 a 3 GHz. El
tama&ntilde;o de las c&aacute;maras determinan el tipo de
pruebas que se pueden realizar dentro de
ellas, para c&aacute;maras peque&ntilde;as las pruebas son
espec&iacute;ficamente sobre antenas.
Figura 22. Ubicaci&oacute;n de los equipos
SISTEMA DE ADQUISICI&Oacute;N DE DATOS Y
POSICIONAMIENTO
Un sistema de adquisici&oacute;n de datos y
posicionamiento para una C&aacute;mara Anecoica
asegurar&aacute; que los datos que se tomen dentro
de ella sean los m&aacute;s &oacute;ptimos y que se puedan
realizar diferentes pruebas con los elementos
que se encuentran dentro de ella.
Figura 23. Sistema posicionador de la antena
bajo prueba
Los componentes dentro de la c&aacute;mara
anecoica son dos antenas, la patr&oacute;n y la bajo
prueba, que se encargan de generar y recibir
la se&ntilde;al. Esto lo realizan mediante equipos
que se encuentran en el exterior de la c&aacute;mara,
como se muestra en la figura 25.
a)
b)
Figura 25. Sistema de adquisici&oacute;n de datos y
posicionamiento de la C&aacute;mara Anecoica
PRUEBAS EN EL ESPACIO LIBRE OATS
Figura 24. a) Analizador de Redes RF
b) Analizador de Espectros
Como es de conocimiento, las C&aacute;maras
Anecoicas simulan las condiciones de Espacio
Libre. Por este motivo las primeras pruebas se
hicieron en el OATS, para poder comparar
despu&eacute;s con las pruebas dentro de la c&aacute;mara.
Se levantaron m&aacute;stiles de 3m para que la
se&ntilde;al tenga menor atenuaci&oacute;n y se asemejen
m&aacute;s a las condiciones de espacio libre. Se
procedi&oacute; a determinar el diagrama de
radiaci&oacute;n de las antenas para las frecuencias
de 2 y 3 GHz. Los resultados obtenidos fueron
los siguientes:
a)
a)
b)
b)
Figura 27. a) Diagrama de radiaci&oacute;n para 2GHz,
-48.4dBm de se&ntilde;al recibida.
b) Diagrama de radiaci&oacute;n para 3GHz, -46dBm de
se&ntilde;al recibida
Figura 26. a) Diagrama de radiaci&oacute;n para 2GHz,
-44.8dBm de se&ntilde;al recibida.
b) Diagrama de radiaci&oacute;n para 3GHz, -47.2dBm
de se&ntilde;al recibida
COMPARACI&Oacute;N DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS
Tabla 4. Comparaci&oacute;n de los resultados
obtenidos
PRUEBAS EN LA C&Aacute;MARA ANECOICA
La realizaci&oacute;n de las pruebas dentro de la
c&aacute;mara se asemejan a las realizadas en el
espacio libre, se diferencian en que los datos
obtenidos dentro de la c&aacute;mara es cada 10&ordm; y
en el OATS cada 5&ordm;.
Los resultados
obtenidos dentro de la c&aacute;mara fueron los
siguientes:
Como se puede observar en la tabla 4 la
c&aacute;mara anecoica en 2GHz con respecto al
Espacio Libre tiene una atenuaci&oacute;n mayor de 3.6dB. Sin embargo para la frecuencia de
3GHz, la atenuaci&oacute;n de la c&aacute;mara es menor
que en el espacio libre en -1.2dB. Esto indica
que el dise&ntilde;o de la c&aacute;mara est&aacute; dentro de los
par&aacute;metros de aceptaci&oacute;n ya que en
comparaci&oacute;n con el espacio libre la atenuaci&oacute;n
de la se&ntilde;al es bastante semejante y no sufre
cambios dr&aacute;sticos a las frecuencias de trabajo.
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones:
z
z
z
z
El dise&ntilde;o de la c&aacute;mara y el material
tratado
presentaron
resultados
satisfactorios.
Repetici&oacute;n de las mediciones de antenas
con condiciones iniciales iguales.
El blindaje electromagn&eacute;tico presenta gran
efectividad a las interferencias externas.
El proceso de construcci&oacute;n de las
planchas por ser manual fue complejo y
cr&iacute;tico.
Recomendaciones:
z
z
z
Invertir en la automatizaci&oacute;n de sistemas
de control de polarizaci&oacute;n para las
antenas.
El mantenimiento de la c&aacute;mara es
indispensable
para
el
correcto
funcionamiento.
Trabajar con mucha precauci&oacute;n ya que el
material
presenta
baja
resistencia
mec&aacute;nica y las pir&aacute;mides son de f&aacute;cil
ruptura.
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