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HIPERENLACES

En la edicion electronica de la presente Tesis Doctoral se han afiadido enlaces de hipertexto
con objeto de desplazarse con rapidez a lugares del documento que puedan ser objeto de
mayor interés. Los enlaces han sido afiadidos en el indice, en titulos, en figuras, en ecuaciones
y en referencias.

La presencia de un enlace ocasiona un cambio en el icono tipico del sistema, apareciendo
una mano que sefiala la posicion del enlace. Presionando en los enlaces se produce una
transferencia inmediata a la entrada relacionada. El programa mantiene un histérico de estas
transferencias pudiendo rehacerse el recorrido por el documento.

En el indice el enlace lleva hasta la pagina donde el capitulo o apartado sefialado comienza.
En los titulos el enlace retorna al indice general del documento. En el texto, los enlaces a figuras
y ecuaciones presentan la zona en dode la figura o ecuacion aparece por primera vez. Los
enlaces a las referencias llevan a la region del apartado bibliografico donde la referencia es
detallada.

En el margen derecho de todas las paginas se encuentra una region que permite retornar a
la dltima entrada. Esta opcion es especialmente Util para retornar de los enlaces de figuras,
ecuaciones y referencias.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 INTRODUCCION

Tambores, banderas y sefiales de humo fueron los primeros sistemas de comunicacion a
distancia que el ser humano utilizé. A finales del siglo XIX se superaron las enormes limitaciones
de estas primitivas técnicas y se llevaron a cabo los primeros experimentos que condujeron a las
comunicaciones por radio empleando el espectro electromagnético. Un elemento indispensable
en este tipo de comunicaciones es la antena. El inventor de las primeras fue el fisico aleman H.
Hertz (1857-1894) quien en 1887 fabrico una antena dipolo conectada a lo que ahora
llamariamos un transmisor de radio, de forma que cuando en los bornes de entrada de la antena
se producian chispas éstas se transmitian a una antena de cuadro abierta préxima. Al no existir
entre ellas ningun conductor metalico Hertz acababa de demostrar que el aire propagaba los
fendmenos electromagnéticos. A pesar de que ya en 1872 M. Loomis, un dentista
estadounidense, disponia de una patente en la que se describia la utilizacion de una antena
para la transmision y recepcion de pulsaciones, fue G. Marconi (1874-1937) quien, con una gran
vision empresarial y mucha dedicacion, aproveché este fendmeno para transmitir mensajes a
través del aire (1895) llegando a disefiar grandes y complejas antenas que proporcionaban
servicios radiotelegraficos. La mejora en los generadores de sefial y la reduccion en las
longitudes de onda de trabajo fueron los siguientes pasos que dieron lugar a la aparicion de
nuevas antenas, como por ejemplo las de bocina del hindl J. C. Bose (1858-1937) y el reflector
parabdlico del americano G. Reber en 1937. También la Il Guerra Mundial contribuyé al




Capitulo 1 Introduccion

desarrollo de nuevos elementos radiantes, apareciendo, entre otros disefios, los arrays de guias
ranuradas.

En la actualidad la necesidad de medidas precisas de la radiacion de una antena de
microondas se ha acrecentado con el desarrollo de avanzados conceptos en el campo del
disefio y mejores aproximaciones tedricas en el andlisis de las antenas. Esta necesidad se ha
dejado notar méas recientemente en las aplicaciones de comunicaciones maoviles y espaciales,
sujetas todas ellas a especificaciones ajustadas. Asi, la caracterizacion de antenas es objeto de
interés tanto en el desarrollo de nuevas técnicas de medida como en el de la mejora de las ya
existentes. En este Gltimo punto es donde podria inscribirse el presente trabajo de investigacion.

Para caracterizar completamente una antena es necesario, ademas de la determinacién de
su impedancia de entrada, conocer el campo radiado por la misma. Se debe medir la amplitud
relativa, la fase relativa, la polarizacion y la ganancia en potencia en la superficie de una esfera
imaginaria cuyo centro se encuentra en la antena bajo prueba, atendiendo al Procedimiento
Estandar de Medida de Antenas del IEEE [IEEE Std 149-1979].

La caracterizacion de antenas se ha llevado a término, clasicamente, en exteriores, en
campos de prueba lejanos. Sin embargo, en la actualidad son las técnicas de medida en
interiores las que mayor auge poseen y las que un mayor esfuerzo estan recibiendo. Tanto las
técnicas de campo compacto como las de campo préximo en geometria plana, cilindrica y
esférica han alcanzado su madurez y suelen ser las elecciones naturales en los sistema de
medida de antenas actuales puesto que en ellas se mide bajo condiciones controlables, con
continuidad y con discrecion. Adicionalmente los equipos de medida pueden ser reutilizados
para diferentes propositos. No obstante estas técnicas poseen algunos pequefios
inconvenientes, como por ejemplo la complejidad (relativa) que en ocasiones se afiade para la
realizacion de la medida (medidas de fase, procesado por ordenador, correccion de sonda), un
mayor tiempo de medida y mayor tiempo de calculo.

La presente Tesis Doctoral toma como base los trabajos iniciados por el profesor R. M. Sega
y continuados por J. D. Norgard, ambos de la Universidad de Colorado (Colorado Springs, USA)
desde mediados de la década de los 80. Estos trabajos eran el resultado de su interés por medir
las corrientes superficiales inducidas por radiaciones electromagnéticas incidentes en
estructuras metalicas y no metélicas [Sega, 1983] con un sistema rapido y no invasivo que
solventase las incertidumbres propias en las tediosas medidas basadas en sondas magnéticas.
El proceso de medida se sustentaba en la determinacion de la temperatura alcanzada por un
material con pérdidas al ser calentado (efecto Joule) por la incidencia de una onda
electromagnética. La temperatura del material se obtenia empleando las fotografias de la
distribucion de temperatura (termografias) que con falso color eran obtenidas mediante una
camara de infrarrojos. En la actualidad los trabajos del profesor J. D. Norgard se orientan hacia
la obtencion de diagramas de radiacion de antenas a partir de medidas en campo proximo
empleando técnicas interferométricas a partir de termografias. Los Ultimos resultados que con
dicha técnica han obtenido son tan sélo prometedores [Stubenrauch, 1999].
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1.2 ESTRUCTURACION DEL DOCUMENTO

Con objeto de estudiar la viabilidad de la técnica de medida con Termografias de Infrarojos
para la medida de campos electromagnéticos y su posterior aplicacion en la obtencion de
diagramas de radiacion de antenas a partir de medidas en campo proximo cartesiano se ha
estructurado el trabajo en la manera siguiente.

En el capitulo 2 se presentan las bases tedricas sobre las que se apoya la Termografia de
Infrarrojos, relacionando las caracteristicas electromagnéticas y térmicas de la pantalla de
material con pérdidas que se emplea como detector del campo electromagnético con la
elevacion de temperatura de la misma.

La seleccion del material utilizado como pantalla detectora y las fuentes de sefial utilizadas,
la cdmara de infrarrojos y el entorno donde se realizan las medidas se presentan en el capitulo
3.

La aplicacion de la Termografia de Infrarrojos a la medida de mddulos de campos
electromagnéticos y a la medida de campos complejos se presentan en el capitulo 4. Las
diferentes alternativas a la hora de obtener la fases de los campos a partir de medidas de
modulo son comentadas en este punto.

En el capitulo 5 se muestran diversas aplicaciones de las Termografias de Infrarrojos, desde
la medida de campos electromagnéticos préximos generados por estructuras radiantes hasta la
determinacion (rapida) de diagramas de radiacion de antenas.

En el capitulo 6 se realiza un breve analisis de las diferentes fuentes de error presentes en el
proceso de medida y su grado influencia en los resultados finales. Se proponen modos de
reducir su impacto.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones extraidas durante el desarrollo de
este trabajo, y lineas futuras que podrian conducir a mejorar los resultados ya obtenidos y a un
mejor control de los fenémenos involucrados en el proceso de medida.

Al final del presente documento se adjuntan los apéndices A, B, C, D, E y F con objeto de
ampliar aquellos aspectos que, aun habiendo sido comentados en el cuerpo de este trabajo, no
se considera sean de relevancia para la compresion del mismo por aquellos lectores que se
aproximan a la tesis de una forma mas superficial.

1.3 PUBLICACIONES RELACIONADAS

Resultado del trabajo desarrollado en la presente Tesis Doctoral han sido las publicaciones

J. M. Gonzélez, A. Aguasca, J. Romeu: “Infrared Thermograms Applied to Near-Field
Testing”, IEE Electronics Letters, 1999, vol. 35, no.11 , pp. 885-886.
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J. M. Gonzélez, M. Navarro, C. Puente, J. Romeu, A. Aguasca: “Active Zone Self-Similarity of
the Fractal-Sierpinski Antenna Verified with Infrared Thermograms”, IEE Electronics Letters,
1999, vol. 35, no. 17, pp. 1393-1394.

y la presentacion en dos congresos nacionales y uno internacional

J. M. Gonzalez, J. Romeu: “Caracterizacion de Antenas Mediante Termografias de
Infrarrojos”, Actas XIII Simposium Nacional de la Unién Cientifica Internacional de Radio,
Pamplona, 16-18 de Septiembre de 1998, pp. 271-272.

M. Navarro, J. M. Gonzélez, C. Puente, J. Romeu: “Comprobacion del Comportamiento
Autosimilar de la Distribucion de Corrientes sobre la Superficie de la Antena Fractal de
Sierpinski mediante Termografias de Infrarrojos”, Actas XIIl Simposium Nacional de la Union
Cientifica Internacional de Radio, Pamplona, 16-18 de Septiembre de 1998, pp. 369-370.

M. Navarro, J. M. Gonzélez, C. Puente, J. Romeu, A. Aguasca: "Self-Similar Surface Current
Distribution on Fractal Sierpinski Antenna Verified with Infrared Thermograms”, Proceedings
of the IEEE Antennas and Propagation Society International Symposium and URSI National
Science Meeting 1999, Orlando (Florida), vol. 3, pp. 1566-1569.

Es destacable la presentacion de este trabajo que se realizara en el congreso internacional
AP2000 Millennium Conference on Antennas & Propagation en Davos (Suiza) del 9 al 14 de abril
del afio 2000 como conferencia invitada en el capitulo de Nuevas Instalaciones y Técnicas de
Medida de Antenas. Los autores y el titulo de la presentacion seran

J.M. Gonzéalez-ArbesU, A. Aguasca, S. Blanch, J. Romeu: "Infrared Thermograms Applied to
Electromagnetic Near-Field Testing".

También se han desarrollado trabajos que complementan o amplian aspectos tratados en el
presente estudio

A. Arto: "Algoritmos de Reconstruccion de Corrientes Aplicados a la Medida de Antenas
Mediante TIR (Termografias de InfrarRojos)", Proyecto Final de Carrera, Universidad de
Zaragoza, Director del Proyecto: J. M. Gonzaélez, Enero, 2000.

J. L. Romera: "Algoritmos de Recuperacion de Fases Aplicados a la Caracterizacion de
Antenas Mediante Termografias de Infrarrojos", Proyecto Final de Carrera, Universidad de
Zaragoza, Director del Proyecto: J. M. Gonzélez, a presentar.

B. Lopez: "Algoritmos Genéticos Aplicados a los Problemas de Recuperacion de Fases en
Medidas de Antenas", Proyecto Final de Carrera, Universidad de Zaragoza, Director del
Proyecto: J. M. Gonzélez, a presentar.
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Capitulo 2 Fundamentos Teoricos

2.1 INTRODUCCION

Tal como se ha indicado en el capitulo anterior, la técnica de medida de campos
electromagnéticos que se estudia en la presente Tesis Doctoral se fundamenta en la
transformacion energética por efecto Joule (figura 2.1) que tiene lugar en una pantalla
compuesta por un material con pérdidas inmersa en un fluido (aire) debido a la accién del propio
campo electromagnético que se desea caracterizar. Parte de la energia electromagnética que
alcanza al material con pérdidas se transforma en energia calorifica (excitacion de los electrones
que lo constituyen). La excitacion de los electrones supone una elevacion de la temperatura del
material por encima de la temperatura del entorno que lo rodea, es decir, la temperatura del
fluido, originandose una nueva radiacion electromagnética que puede ser medida con un
detector adecuado. Aunque la distribucion espectral de esta radiacion atendera a la Distribucion
de Planck, la longitud de onda dominante en esta nueva radiacion se concentrara
fundamentalmente en la banda infrarroja debido al rango de temperaturas que alcanzara el
material con pérdidas de la pantalla.

En el presente capitulo se demostrara la relacion existente entre la intensidad de los campos
electromagnéticos presentes en el entorno de medida y la elevacion de temperatura del material
empleado como pantalla detectora. Se estudiara también la relacion entre la temperatura de la
pantalla y la frecuencia irradiada por la misma. Este mecanismo de transmision del calor, la
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radiacion, serd uno de los pilares sobre los que se sustenta la técnica de medida propuesta.
Otros dos mecanismos de transferencia de calor, conduccién y conveccion, también seran
considerados posteriormente con objeto de determinar las caracteristicas requeridas al material
constituyente de la pantalla detectora.

Utilizando como base la idea anterior se presenta en la figura 2.2 una configuracion de
medida que a partir de una delgada lamina de material con pérdidas (pantalla detectora) y una
camara de infrarrojos a modo de detector permite, de forma practicamente instantanea,
determinar la intensidad de los campos eléctricos 0 magnéticos (dependiendo de la naturaleza
del material que constituya la pantalla detectora) generados por una fuente electromagnética
externa sobre la pantalla detectora de medida. La cAmara de infrarrojos debe ser capaz de
detectar pequefias variaciones de temperatura (del orden de 0.1 K e incluso inferiores) sobre la
superficie del material con pérdidas.

Material con pérdidas
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Figura 2.1 La incidencia de una onda electromagnética sobre un material con pérdidas
origina un incremento de temperatura en la superficie del material y por lo tanto una
radiacion electromagnética en la banda infrarroja.
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Figura 2.2 Sistema de medida de infrarrojos para la determinacion de
intensidades de campos radiados por una antena.
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2.2 CARACTERIZACION ELECTROMAGNETICA DE LA PANTALLA
DETECTORA

Como primer paso para la caracterizacion de la pantalla detectora, y teniendo en cuenta que
la radiacion que ésta debe ser capaz de captar es electromagnética, sera necesario estudiar
como se comportan las ondas electromagnéticas al incidir sobre una pantalla que se encuentre
en su camino de propagacion en funcion de las caracteristicas del material del que esta
compuesta.

Si la pantalla estuviera constituida por un dieléctrico sin pérdidas una parte de la energia que
sobre ella incidiera seria reflejada y el resto atravesaria el material siendo transmitida. Si la
pantalla estuviera compuesta por un material con pérdidas, ademas de la energia reflejada y de
la energia transmitida por el material, una porcion de la energia electromagnética seria
absorbida en su interior siendo transformada en calor por efecto Joule incrementandose su
temperatura por encima de la temperatura de su entorno. Asi, con objeto de facilitar la deteccion
de la energia infrarroja por parte del detector de temperatura, la cAmara termografica infrarroja,
interesara maximizar la energia absorbida por la pantalla, resultando de gran interés determinar
el coeficiente de absorcion de la pantalla detectora en funcién de su espesor y del material con
el que ha sido fabricada.

¢Como podré evaluarse el coeficiente de absorcion de una pantalla detectora? Sera
necesario, en primer lugar, definir claramente el problema electromagnético y, en segundo lugar,
resolverlo partiendo de premisas realistas que lo hagan facilmente resoluble. En el apartado
2.2.1 se planteard el problema electromagnético en estudio y se propondra una solucion general
a partir de las ecuaciones de Maxwell, extrayéndose conclusiones importantes que conduzcan a
un posterior desarrollo de utilidad préactica.

Pero la determinacion del coeficiente de absorcion no es suficiente para tener bien
caracterizado el material desde el punto de vista electromagnético. También serd necesario
reducir la invasividad de la pantalla de medida, evitando por lo tanto que los campos reflejados
adquieran valores elevados y modifiquen a los propios campos a medir. Los coeficientes de
reflexion y transmision en funcion de las caracteristicas del dieléctrico podran determinarse
aplicando directamente las ecuaciones de Maxwell. No obstante, considerando la dualidad de
este problema con el de las lineas de transmisién se propone como método de obtencién de
dichos coeficientes el empleo de la formulacion propia (y también derivada de las ecuaciones de
Maxwell) de los problemas de lineas de transmision. Este aspecto se comentara en 2.2.2.

2.2.1 ABSORCION ELECTROMAGNETICA EN LA PANTALLA DETECTORA

El problema que se plantea es la determinacion de la potencia absorbida por una pantalla de
material dieléctrico con pérdidas situada en el vacio, por donde se propagan campos eléctricos
(E) y magnéticos (H ). Por comodidad, y sin pérdida de generalidad, se considerara que la
pantalla detectora posee area infinita. Su espesor sera d, siendo msu permeabilidad magnética,
e su permitividad eléctrica y s su conductividad.
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Figura 2.3 Absorcion electromagnética en la pantalla detectora.

Recurriendo a las ecuaciones de Maxwell para solventar este problema,

NxD=r
N>B8=0
N E=-T18B
Mt
N-H=3+10
Mt

(2.1)

y con las consideraciones de dieléctrico lineal, homogéneo e isétropo, puede demostrarse
(apéndice A.1) que la potencia absorbida por un volumen V de dieléctrico atiende a la expresion

P = Qi) 5 (B +we B, rw i A

int

| av

2.2)

siendo €’ y m' las partes imaginarias de la permitividad y permeabilidad, respectivamente, del

material que constituye la pantalla.

Esta sencilla expresion permite extraer las siguientes conclusiones:
Si el material presenta una conductividad s elevada, o bien la parte imaginaria de su
permitividad eléctrica €' es elevada, detectara predominantemente el campo eléctrico

presente en su entorno.

Si por el contrario la parte imaginaria de la permeabilidad magnética mi es elevada, la
pantalla de material con pérdidas sera especialmente sensible a la intensidad del campo

magnético.

Cuanto mayor sea el espesor de la pantalla detectora, mayor volumen V de dieléctrico
existira y por lo tanto mas potencia sera absorbida por éste.

A pesar de las conclusiones anteriores, quedan algunas incdgnitas por resolver que la

expresion 2.2 no ayuda a resolver:

11
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No queda expresada con claridad la relacién que existe entre el espesor de la pantalla
dieléctrica y la potencia reflejada por la misma.

Tampoco se observa con claridad la relacion que existe entre las partes reales de
permitividad eléctrica € y permeabilidad magnética m frente a los coeficientes de reflexion y
absorcion.

Estas incognitas quedaran resueltas a partir de los desarrollos del siguiente apartado.

2.2.2 ANALOGIA CON LINEAS DE TRANSMISION: COEFICIENTES DE
REFLEXION, ABSORCION Y TRANSMISION

La determinacion del porcentaje de potencia reflejada, absorbida y transmitida por la pantalla
de material con pérdidas es un problema analogo al de la determinacion de los coeficientes de
reflexion, transmision y absorcion en el caso de una linea de transmision con pérdidas entre dos
lineas ideales sin pérdidas. Esta analogia sélo puede plantearse si las ondas que llegan a la
pantalla detectora son planas [Pozar, 1990, cap. 3]. En la figura 2.4 se muestra la equivalencia
de ambos problemas expresada en funcion de los parametros de dispersion S.

Pantalla detectora e,ms
a
‘—
5 [
|
Z1, € | Zo Zo
o —
|

Figura 2.4 Modelo con lineas de transmision de la pantalla
electromagnética irradiada por una fuente de microondas.

Si |a1|? es la densidad de potencia incidente sobre la pantalla detectora, |bs|? la densidad de
potencia reflejada y |b2|? la densidad de potencia transmitida, podré evaluarse la densidad de
potencia reflejada en la pantalla como

by" =[s/"[a" (23)

mientras que la densidad de potencia transmitida |b2|2 es

b’ =S, [a° (2.4)

habiéndose determinado su valor en funcion de los coeficientes de dispersion Si1 y Sz del
material con pérdidas.

Por lo tanto la densidad de potencia PSans que absorbe la pantalla sera la diferencia entre la
densidad de potencia incidente y las densidades de potencia reflejada y transmitida

b, =[a” fi-

2 2 2

s, 25)

by

Phe =|2y Su
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Asi, el problema planteado con lineas de transmision requiere la determinacion de la matriz
de dispersion S de la pantalla con pérdidas y espesor d, evaluando previamente la matriz de
parametros ABCD de su red equivalente (la relacion entre matrices de ambos parametros puede
encontrarse en el apéndice A.2). Los coeficientes de reflexion, transmisién y absorcion seran,

| (z-yZ)senhgd [
G= 2coshg d +(Z +1/Z)senhg d (262
G= 2 ’ (2.6b)
2coshg d +(Z +1/Z)senhg d|
G =1- (Z-1/Z)senhg d 2_ 2 ‘2 (2.6¢)
2coshgd+(Z +1Z)senhgd| |2coshgd+(Z +1Z)senhg d| '

donde g representa a la constante de propagacion en el material con pérdidas y Z a su
impedancia caracteristica (normalizada respecto a la del vacio)

g=jw,/me
2.7
Z,\e

Por lo tanto, el comportamiento del material podria predecirse desde el momento en el que
sus caracteristicas electromagnéticas s, e, my su espesor d fueran conocidos. En el capitulo 3
se comentara como se lleva a término la caracterizacion electromagnética de la pantalla
detectora.

Las expresiones (2.6) han sido correladas para diversos casos particulares con los resultados
obtenidos por R. M. Sega en [Sega, 1985b] quien empleaba la superposicion de los campos
reflejados en los cambios de medio del material con pérdidas para varias reflexiones.

Al igual que en el apartado 2.2.1 se extrajeron conclusiones de la expresion (2.2), también
pueden extraerse interesantes conclusiones de las expresiones (2.6). No obstante, dada la
compleja interrelacion entre los diferentes pardmetros caracteristicos de las pantallas y los
diferentes coeficientes, resulta mas comodo el estudio del comportamiento de los mismos en
base a un ejemplo. Considérese el papel carbon fabricado por Sunshine Scientific, y
referenciado por M. Vaquer en [Vaquer, 1995], con permitividad relativa &=23.0-j48.0,
permeabilidad relativa m=1.0 y espesor 80 mm. Tal como se indic6 en el apartado 2.2.1 este
material se comportara como un buen detector de campo eléctrico, siendo insensible al campo
magnético. De la representacion de los coeficientes de absorcidn, reflexion y transmision de la
pantalla detectora en funcién de su espesor (figura 2.5) puede observarse la importancia del
espesor en la invasividad de las medidas, en la absorcién de potencia y en la transmision de
energia. Aunque a primera vista pareceria muy interesante la utilizacion de una pantalla mucho
mas gruesa para absorber en mayor medida la potencia incidente, también se produciria un
incremento notable en el coeficiente de reflexion de la pantalla y una densidad de potencia
volumétrica absorbida menor que acabaria originando una elevacion de temperatura inferior en
la misma (la potencia absorbida por la pantalla es mayor pero el volumen se habria
incrementado proporcionalmente mas). El espesor de la pantalla indicada por M. Vaquer es un
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ejemplo de compromiso entre ambos objetivos: elevado coeficiente de absorcion (19.2 %), y
reducido coeficiente de reflexion (1.4 %). La frecuencia de trabajo considerada en las
simulaciones es de 3 GHz.

En las gréficas de la figura 2.6 se refleja la variacion en los coeficientes de transmision,
reflexion y absorcion en funcion de las variaciones en la conductividad y de la parte real de la
permitividad, manteniendo siempre constante (80 mm) el espesor del papel.

Ademas de este papel se ha estudiado el comportamiento tedrico de diversos materiales
(todos ellos detectores de intensidad de campo eléctrico y siendo sus caracteristicas obtenidas
de [Von Hippel, 1966]), en funcién de su espesor, pudiendo extraerse las siguientes
conclusiones:

Incrementar la conductividad del material supone incrementar las pérdidas en la pantalla y
como consecuencia incrementar las pérdidas en forma de calor. Se reduce la profundidad de
penetracion de la radiacion electromagnética (a la misma frecuencia) e incrementa la
potencia reflejada. Los campos que atraviesan la pantalla detectora tienen menor intensidad.
Incrementar la parte real de la permitividad (manteniendo el espesor de la pantalla) reduce la
profundidad de penetracion, reduciéndose la potencia absorbida e incrementandose la
potencia reflejada. No obstante, para espesores de dieléctrico pequefios frente a la
profundidad de penetracion, la potencia absorbida se incrementa mucho. Si se incrementara
mucho la permitividad, la potencia reflejada superaria con mucho a la potencia absorbida
para espesores pequefios, consiguiéndose un resultado contrario al deseado en las
aplicaciones termograficas sometidas a estudio en el presente trabajo.

En cualquier caso, y puesto que la casuistica puede ser diversa, lo mas (til es recurrir a las
expresiones de los coeficientes de absorcion, reflexion y transmision para cada tipo de material
del que se disponga, eligiendo el mas conveniente para la aplicacion.

100 : . 7
00 [ N e O EAT

) (SIS S b

oSSR SO S S b
60| :

— —  Transmision (%)
Absorcion (%)

— = — = Reflexion (%) : :
40/ e e

501

30| L S
20| o S S
10| s ................ ................ ................ ................

— -
: ——— =

0 50 100 150 200 250
Espesor [um]

0

Figura 2.5 Variacion en funcién del espesor de la pantalla
detectora de los coeficientes de absorcion, reflexion y
transmision para un papel Sunshine Scientific a 3GHz:
e=23-48]
mF1
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2.3 CARACTERIZACION TERMICA DE LA PANTALLA DETECTORA

Como ya se ha dicho, al irradiar con una fuente de microondas una pantalla compuesta por
un material con pérdidas se va a producir una transformacion de parte de la energia
electromagnética incidente en el material a energia calorifica por efecto Joule. El calor que se va
a generar en el material originara una elevacion de la temperatura tanto en su interior como en
la superficie.

10 N B N N 10
90| : . ; : 90|
80| 80|
70| : : : : 70|
60| — — Transmision )} """"""" 60
50} ADSOrcion (%) feoeeooveeenee ERUURRTT 50
— = — - Reflexion (%) :
40..4 .............. ,‘ ............. 40
30 : 30,
20| 20|

10 10

— — Transmisién (%)
Absorcién (%) [
— — — - Reflexion (%)

0 100 200 300 400 500
Parte Real Permitividad Parte Imaginaria Permitividad

Figura 2.6a Dependencia de los coeficientes de  Figura 2.6b Dependencia de los coeficientes de
reflexion, absorcién y transmision de una pantalla  reflexion, absorcion y transmision de una pantalla
de 80mm de espesor en funcion de variaciones  de 80nm de espesor en funcion de variaciones
en la parte real de la permitividad de la pantallaa  en la conductividad de la pantalla a 3 GHz:
3GHz: 1<¢€,<100 €'/=48 €=23 0<e'<500

m=1 mF1

El objetivo que se persigue en este capitulo es la determinacion de la relacion existente entre
la elevacion de la temperatura en la superficie de la pantalla detectora en funcién de la potencia
absorbida (o potencia incidente, aunque como ya se ha visto ambas se hallan estrechamente
relacionadas) por ésta. Todo ello supone conocer los fendmenos que rigen la transferencia de
calor en el material, que se considerard homogéneo. A continuacion se presentan, muy
brevemente, los mecanismos que gobiernan todo proceso de transferencia de calor. Estos
fendmenos seran tenidos en consideracion con posterioridad para predecir con mayor exactitud
la elevacion de la temperatura en la pantalla detectora ante la incidencia de una onda
electromagnética.

Los mecanismos de transferencia de calor son tres: conduccion, conveccion y radiacion.

2.3.1 CONDUCCION

La transferencia de calor por conduccién en un cuerpo consiste en la transmision de la
agitacion térmica (aleatoria) de las moléculas que lo componen. El flujo de calor por unidad de
superficie y de tiempo que lo atraviesa atiende a la Ley de Fourier, pudiendo expresarse como

=-k NT (2.8)

donde q es el flujo de calor [W/m?] que atraviesa el volumen del cuerpo (figura 2.7), T es la
temperatura del cuerpo en cada punto [K] y ke es el coeficiente de conductividad térmica
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[W/(m-K)]. El coeficiente de conductividad térmica varia ligeramente con la propia temperatura
del cuerpo, presion y naturaleza de la sustancia, determinandose su comportamiento
experimentalmente.

La dependencia de la conductividad térmica con la q
temperatura suele aproximarse linealmente de acuerdo
con la expresion

kc = ch [1+ b (T - TO )] (29) K / K

v

donde ko es la conductividad térmica para una ()
temperatura de referencia To y b es una constante
empirica. En el caso de metales puros la conductividad

Figura 2.7 Flujo de calor que

térmica disminuye al aumentar la temperatura, mientras atraviesa a un  determinado
que para materiales aislantes la conductividad térmica material atendiendo a la Ley de
aumenta ([Ozisik, 1980, cap. 3]). Fourier.

2.3.2 CONVECCION

Se trata de un proceso de transferencia de calor s6lo posible cuando el material estudiado se
encuentra en el seno de un fluido, debiéndose este proceso al movimiento del fluido relativo al
del cuerpo caliente. Es un fenomeno en el que se ven involucradas las superficies de los
Ccuerpos y no sus volumenes.

El fluido puede moverse de forma natural (conveccion libre) o bien puede ser obligado a
desplazarse (conveccion forzada). En ambos casos, el flujo del fluido puede ser laminar o
turbulento (figura 2.8). El flujo laminar es propio de velocidades bajas, fluidos viscosos y
dimensiones de la superficie pequefias. Debido a la mezcla violenta que sufre el fluido en el
caso de flujos turbulentos, las transferencias de calor suelen ser mayores.

El calor generado o perdido por una superficie a una determinada temperatura T en contacto
con un fluido a otra temperatura Tamn (temperatura en un punto alejado del cuerpo caliente),
depende entre otros factores, de la geometria de la superficie, de su orientacion, del estado del
fluido (liquido, gas), de su velocidad (régimen turbulento o laminar) y de si tiene lugar
evaporacion, condensacion o formacion de peliculas, e incluso de la propia temperatura del
fluido.

Independientemente de la naturaleza de la conveccion, ésta se rige por la Ley de
Enfriamiento de Newton,
q=h(T-T,)nN (2.10)

donde q es el flujo de calor [W/m?] en la direccion normal (n) a la superficie del cuerpo y en el
sentido de la temperatura caliente hacia la fria, y hc es el coeficiente de conveccion [W/(m2K)],
aungue también se le conoce como coeficiente superficial o conductancia de superficie. Este
coeficiente depende débilmente de la temperatura.
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La determinacion de este coeficiente es
experimental en la gran mayoria de las situaciones (en
los textos especializados se habla de correlaciones
experimentales) existiendo por ello una amplia
bibliografia en la que se presentan modelos de
comportamiento, tablas y graficas de parametros que
intervienen en la evaluacion del coeficiente de
conveccion para diferentes geometrias y orientaciones
de las superficies calientes (o frias). A pesar de la
cantidad de estudios realizados en [Incropera 1990,
pags. 23-24] se advierte de lo que puede suceder en
problemas de este tipo: "(...) al correr del tiempo las
correlaciones antiguas pueden sustituirse con otras
recientes, basadas en datos experimentales mas
exactos o completos. Los coeficientes de transferencia
de calor que se calculan a partir de correlaciones
distintas no suelen diferir en mas de un 20%, pero en
circunstancias mas complicadas las discrepancias Figura 2.8 Conveccion natural
pueden ser mayores. Tal es la naturaleza de los laminar y turbulenta sobre una
célculos en problemas de transferencia del calor por superficie plana vertical.
conveccion en ingenieria, en contraste con la
naturaleza mas exacta del andlisis de problemas de conduccién de calor o de mecéanica
elemental, por ejemplo”.

Flujo laminar

Pared caliente

No obstante lo escabroso e inexacto de la formulacion, véase cdmo pueden estimarse los
coeficientes de conveccion en geometrias planas, que son las empleadas en el presente trabajo.

En la figura 2.8 se representa una situacion en la que se produce una variacion en el
coeficiente de conveccion como consecuencia de la diferencia de flujos que tiene lugar en una
superficie plana vertical (con un aislante térmico en una de sus caras) mostrandose una
transicion en el fluido, que pasa a desplazarse de un régimen laminar a otro turbulento. En los
gases la posicion de esta transicion parece estar determinada por el valor critico de una
ecuacion adimensional llamada nimero de Rayleigh, definido como

3
na
donde g es la aceleracion debida a la gravedad [m/s?], x es la distancia a la base de la
superficie, n es la viscosidad cinematica del gas [mZs], b el coeficiente de dilatacion
volumétrica (que para un gas ideal es 1/Ty, con Ty la temperatura promedio entre la pantalla y el
ambiente [K]), a la difusividad térmica del aire [m2/s] y DT=T-Tamb.

La experimentacién demuestra que el coeficiente de conveccion puede hallarse atendiendo
al numero Ra y al nimero adimensional de Nusselt Nu, siendo éste ultimo dependiente de la
geometria. En la tabla 2.1 se presenta, para la aproximacion de temperatura constante en la
pantalla, la relacion entre la geometria, el régimen y el nimero de Nusselt medio Nu, que
permitira determinar el coeficiente de conveccion medio hc de la superficie en estudio a partir
de
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he = kL Nu (2.12a)

donde L representa la dimension caracteristica de la pantalla y kc la conductividad térmica del
fluido. En una pantalla vertical L hace referencia a su altura, mientras que si la pantalla se
encuentra situada horizontalmente L tiene diversas definiciones que permiten ajustar las
expresiones teoricas a las medidas. Asi, L puede hacer referencia a la longitud de la pantalla, a
la media entre la longitud y la anchura o bien al cociente entre el area y el perimetro ([Holman,
1998, apdo. 7.6]). Las medidas que se mostraran en capitulos posteriores demuestran que la
correlacion que mejores resultados proporciona considera que L es la media entre longitud y
anchura de la pantalla.

En las expresiones de la tabla 2.1 Pr hace referencia al numero adimensional de Prandtl,
definido como Pr=(rrCp)/k. , en el que mrepresenta la viscosidad dinamica del fluido [Pa-s], Cp su
calor especifico a presion constante [J/(kg:K)] y ke a su conductividad térmica. Ra. representa al
nimero adimensional de Rayleigh particularizado para la dimension caracteristica de la pantalla.

El comportamiento del coeficiente de conveccion de una pantalla plana puede resumirse de
forma compacta en la expresion que sigue
h.=h,DT" (2.12b)
donde la constante he y el supraindice p variaran atendiendo a la geometria y caracteristicas
del problema en estudio.

Orientacion Régimen Nu
Vertical Laminar9 = 4 0.079 Pr 91/4 e
Ra, £10 380.609+1.221Pr2 +1.238Pr g -
(tedrica)
.2
Turbulento 0.387 Ra’* o

&
10° £ Ra, £10% Nu =50.825+ —_—
[1+ (0.492/ Pr )9’16] p

(empirica)
Horizontal, con placa Laminar Nu =0.54xRa’’*
caliente hacia arriba 10" £ Ra, £10’ (empirica)
Turbulento Nu =0.15xRa}"®
10" £ Ra, £10" (empirica)
Horizontal, con placa  10* £ Ra, £10™° Nu =0.27>Ra’*
caliente hacia abajo (empirica)

Tabla 2.1 Coeficientes de conveccién natural en el aire a presién atmosférica para
pantallas planas situadas horizontal y verticalmente. Hipdtesis de temperatura de
pantalla constante. Expresiones extraidas de [Kakag, 1987] y [Marin, 1998].

Para la determinacion de heo serd imprescindible el conocimiento de los pardmetros a, n, ke y
Pr para el aire en el entorno de temperaturas de medida. En la tabla 2.2 se presentan estos
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parametros a las temperaturas de 250 K, 300 K y 350 K para que a partir de ellos pueda
obtenerse por interpolacion cualquier otro valor.

TIK] nx109 [m2s] kex103[W/(mK)] a x 108 [m?/s] Pr

250 11.44 22.3 15.9 0.720
300 15.89 26.3 225 0.707
350 20.92 30.0 29.9 0.700

Tabla 2.2 Valores Utiles de la viscosidad cinematica n, conductividad térmica
ke, difusividad térmica a y ndmero de Prandtl Pr del aire en el entorno de
temperaturas de trabajo.

2.3.3 RADIACION

Este es uno de los mecanismos que mas interés tiene en esta técnica de medida, puesto que
va a permitir determinar la temperatura superficial de la pantalla detectora, que se halla
directamente relacionada con la intensidad de los campos electromagnéticos que la alcanzan.

La transferencia de calor por radiacion consiste en la emision de energia electromagnética
desde la superficie de un cuerpo, variando la distribucion espectral de la misma con la
naturaleza y temperatura de la superficie emisora. Una caracteristica que complica los
problemas de radiacion térmica es su caracter de direccionalidad (preferencia en la emision
hacia determinadas direcciones).

Cuando se describen las caracteristicas de radiacion de superficies reales, éstas suelen
compararse con las de un cuerpo negro o cuerpo que se considera un perfecto absorbente y
emisor ideal de radiacion.

El cuerpo negro es una superficie ideal que posee las siguientes propiedades:

Absorbe toda la radiacion incidente, independientemente de su longitud de onda y direccion
de llegada.

Para una temperatura y longitud de onda determinadas, ninguna superficie puede emitir mas
energia que un cuerpo negro.

A pesar de que la radiacién emitida por un cuerpo negro es funcion de la longitud de onda y
la temperatura, es independiente de la direccion; esto es, el cuerpo negro es un emisor
difuso.

La distribucion espectral de potencia emisiva E [W/(m2mm)] de un cuerpo negro (potencia
radiada por un cuerpo negro por unidad de superficie y longitud de onda) atiende a la expresion,

2
gl )= 2 (2.13)
e u
| e T - 1y
& 0

conocida como Ley de Distribucion de Planck, donde h es la constante de Planck (6.6256-10-34 J
s), k es la constante de Boltzmann (1.3805-10-23 J/K) y c es la velocidad de la luz en el vacio. T
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es la temperatura del cuerpo negro y | la longitud de onda (en metros) radiada.

Distribucion espectral ideal

Y

IOIII77 7777777777777 /777

Longitud de onda Distribucion direccional ideal

Distribucién espectral real

Y

777777/ /77777/777777777

Longitud de onda Distribucién direccional real

Figura 2.9 Comportamiento espectral y direccional de la emision de calor por radiacion. Las dos figuras
superiores reflejan comportamientos ideales, y las inferiores comportamientos préximos a la realidad.

En ocasiones la distribucion de Planck se presenta como
El,T)= & (2.14)

L
T

é
I5§e'
é

Ve

] E‘C*

siendo c1 y 2 son la primera y segunda constantes de radiacion respectivamente, y cuyos
valores pueden obtenerse con facilidad a partir de la expresion (2.13). En la figura 2.10 se
representa E(l ,T) a diferentes temperaturas.

De la Ley de Distribucion de Planck (figura 2.10) pueden extraerse varias conclusiones:

La radiacion emitida varia de modo continuo con la temperatura.

Para cualquier longitud de onda, la magnitud de la radiacion emitida se incrementa al
incrementarse la temperatura.

La region espectral en la que se concentra la radiacion depende de la temperatura con,
comparativamente, mas radiacion apareciendo en longitudes de onda mas cortas cuando la
temperatura se incrementa.

Para temperaturas inferiores a 800 K la emision se encuentra predominantemente en la
region infrarroja del espectro, siendo invisible para el ojo (una fraccion importante de la
radiacion emitida por el Sol, que puede aproximarse por un cuerpo negro a 5800 K, se
encuentra en la region visible del espectro).

De la observacion de la grafica anterior destaca la existencia de una longitud de onda para la
cual la densidad de potencia emitida es maxima dada una temperatura. Esta longitud de onda
méxima | max y la temperatura T del cuerpo negro estan ligadas por la tercera constante de
radiacion cs, de valor 2897.8 mm K, en la conocida como Ley de Desplazamiento de Wien

I o T =Gy (2.15)

20



Capitulo 2 Fundamentos Teoricos

Figura 210  Potencia
radiada por unidad de
superficie y longitud de
onda para un cuerpo negro
a diferentes temperaturas:
175KETE£375K
(incrementos de 25 K)

La linea discontinua une las
longitudes de onda de
méaxima radiacién para cada
temperatura  (Ley  de
Desplazamiento de Wien)

E(1,T)x108 [W m2mm]

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Longitud de onda [mm]

Esta expresion demuestra que la maxima potencia espectral emitida se desplaza a
longitudes de onda mas cortas al incrementarse la temperatura del cuerpo. Si la temperatura del
cuerpo es proxima a la temperatura ambiente la radiacion emitida por éste se concentrara
fundamentalmente en la banda infrarroja, tal y como refleja la figura 2.11.

Otra consecuencia importante para posteriores desarrollos, obtenida a partir de la Ley de
Distribucion de Planck, es la Ley de Stefan-Boltzmann. Permite determinar la densidad de
potencia total g [W/m?] radiada en todas las direcciones por un cuerpo negro en funcion de su
temperatura

q:¥c‘)E(I T)d =sT* (2.16)

siendo s la constante de Stefan-Boltzmann (5.67-10-8 Wm-2K-4) y dependiendo su valor de c1 y

Co.
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! ’

\
\
: \ / ,
. S 1
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| '<: Radiacion Térmica >
i i I : |
| Bl | | | |
I I | 1 L I I I I
103 102 101 f R 1 10 102 108 104
0.4 0.7

Longitud de onda [nm]
Figura 2.11 Espectro de radiacion electromagnética.
Por el momento se ha descrito un emisor ideal, el cuerpo negro, pero considérese ahora una

superficie 0 emisor real. Puesto que esta superficie real nunca emitird mas radiacion que la de
un cuerpo negro a la misma temperatura es necesario definir la emisividad de la superficie como
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la relacion entre la radiacion emitida por la superficie considerada y la radiacion emitida por el
cuerpo negro sometido a la misma temperatura,

Esuperficie (I ’T)

e(l ’T): Ecuerpnegro(I ’T)

(2.17)

Realizando un promediado para todas las longitudes de onda y direcciones se llega al
concepto de emisividad total hemisférica, pardmetro adimensional siempre comprendido entre 0
y 1y definido como

w

(\?(l ’T)Esuperficie(l ’T)dl
e(T)=2

(2.18)

qcuer po negro

Con un buen grado de exactitud en la mayoria de las aplicaciones se considera que la
emisividad es independiente de la temperatura.

La emisividad es un parametro de gran importancia, pues permitira evaluar con facilidad la
densidad de potencia total radiada por una superficie sometida a una temperatura T como
q=es T* (2.19)

Valores representativos de emisividades pueden encontrarse en [Incropera, 1990, pags. 722-
724], destacando las siguientes caracteristicas (que pueden ser de interés a la hora de elegir el
material mas conveniente para cada aplicacion):

La emisividad de las superficies metalicas es generalmente pequefia (alcanzando valores tan

bajos como 0.02 para el oro y la plata muy pulidos).

La emisividad de los no conductores es comparativamente grande, excediendo generalmente

el valor de 0.6.

La variacion de la emisividad con la temperatura tiene un efecto claramente diferenciado en

los metales frente a los no metales. En los primeros la emisividad tiende a crecer con la

temperatura, mientras que en los segundos la emisividad disminuye a medida que aumenta
la temperatura.

En resumen, la emisividad depende fuertemente de la naturaleza de la superficie, que puede
venir determinada por el método de fabricacion, su ciclo térmico y las reacciones quimicas con el
entorno (oxidacion, por ejemplo).

La emisividad de un cuerpo estd también relacionada con la capacidad que éste tiene de
absorber energia. En condiciones de equilibrio térmico toda la energia absorbida por un cuerpo
debe ser radiada por el propio cuerpo, de manera que podria definirse un coeficiente de
absorcion a que, en definitiva, seria idéntico a la emisividad e de ese cuerpo. Es lo que se
conoce como Ley de Kirchoff

ea (2.20)

Puesto que en la practica de la radiacion total incidente sobre un cuerpo no negro solo sera
absorbida una porcion, el resto ha de ser reflejada o bien transmitida a través del propio cuerpo.
Definiendo, del mismo modo que la emisividad y la absorcion, los coeficientes relacionados con
la reflexion (r) y la transmision (t) de la radiacion, puede plantearse en condiciones de equilibrio
el Principio de Conservacion de la Energia,
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atr+t =etr+t =1 (2.21)

Teniendo en consideracion estos tres coeficientes los cuerpos reales pueden encuadrarse en
algn punto intermedio de entre tres estados ideales: cuerpo negro (e=1, r=t=0), espejo
perfecto (r =1, e=t=0) o cuerpo transparente (t=1, e=r =0).

En la mayor parte de las suposiciones practicas consideradas en Termografia, los cuerpos
que se estudian son opacos (t=0) y poseen una capacidad emisiva inferior a la unidad, por lo
que la ecuacion (2.21) queda reducida a la relacion

etr=1 (2.22)

de donde se concluye que emisividad y reflectividad seran factores complementarios en un
cuerpo opaco.

Por todo ello, si un cuerpo pequefio con temperatura Ty esta rodeado de paredes a
temperatura T, la cantidad neta de energia perdida o ganada por unidad de superficie a causa
de la radiacion serd

Oheo =€5 (T4~ T) (2.23)

2.3.4 CONCLUSIONES

Los pardmetros que hasta el momento parecen necesarios para tener caracterizado
cualquier material y escenario desde el punto de vista térmico son:
- el coeficiente de conductividad térmica del material ke, fijado por el material que constituya la
pantalla detectora;
el coeficiente de conveccion he, fijado por la geometria de la medida y la orientacion de la
pantalla detectora;
y la emisividad e del material que forma la pantalla.

Afortunadamente no todos los pardmetros necesitan ser conocidos, aunque Si es
conveniente conocer la relacion existente entre densidad de potencia incidente en una pantalla y
elevacion de temperatura provocada.

2.4 ELEVACION DE TEMPERATURA EN LA PANTALLA
DETECTORA

Una vez presentados los diferentes modos de transferencia de calor y también los
parametros del material con pérdidas que influirdn en la absorcién de los campos
electromagnéticos, se esta en disposicion de poder determinar la elevacion de temperatura
provocada en la pantalla detectora por la accién de dichos campos.
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En la pantalla detectora se producira una elevacion de temperatura tanto mas intensa cuanto
mayor sea la potencia absorbida en su interior y menor la energia perdida por conveccion y
radiacion del calor. Puesto que interesa alcanzar la maxima elevacion de temperatura en la
superficie de la pantalla detectora en el lado en el que se sitle la camara de infrarrojos que
actuara como detectora se procuraréd que en la superficie opuesta no se pierda calor, por lo que
resultard conveniente situar un material aislante térmico que ademas sea transparente a la
radiacion electromagnética. Este material sera poliestireno expandido, conocido mas
cominmente como porexpan.

Resolver el problema de la transferencia de calor en el interior del material conductor para
una configuracion como la indicada supone hallar la solucion a una ecuacion diferencial de
segundo orden con una condicién de contorno no lineal. En el caso de pantallas finas (que como
se viera en el apartado 2.2.2 reducen su invasividad) puede considerarse que la temperatura es
constante en el interior del material en la direccion de propagacion de las ondas
electromagnéticas como consecuencia de una absorcion uniforme en el interior del material,
consiguiéndose una reduccion en la complejidad del formulismo matematico del problema. La
solucién en régimen permanente de esta ecuacion coincidira con la medida adquirida por la
camara de infrarrojos también en régimen permanente, mientras que la duracién del transitorio
reflejara la gran ventaja que frente a los sistemas mecanicos clasicos aporta esta técnica de
medida para el estudio de campos electromagnéticos.

Alternativamente a este método de resolucion del problema, se presenta el método
propuesto ya por R. M. Sega y J. Norgard en [Sega, 1986]. Este método presenta como gran
ventaja la sencillez de planteamiento y la facilidad con la que puede ser llevado a la préactica, i
bien es cierto que considera despreciable la conduccion lateral del calor en el material detector,
obteniéndose por lo tanto una aproximacion de orden menor que la propuesta aportada en la
presente Tesis Doctoral.

Asi, en el apartado 2.4.1 se introduce el problema de transferencia de calor asociado a la
incidencia de una onda electromagnética sobre una pantalla de material con pérdidas y su
expresion en forma matematica mediante una ecuacion diferencial con condiciones de contorno
propias de la configuracién de medida (una de las condiciones de contorno sera no lineal). La
solucion a este problema seré expresada en términos de la funcion de Green. Tras linealizar la
condicion de contorno no lineal se estudiaran, en 2.4.2, la duracion del régimen transitorio y la
distribucion térmica de la pantalla en régimen permanente. En 2.4.3 se presenta una forma
alternativa para la determinacién de la elevacion de la temperatura en la pantalla detectora
despreciando el efecto de conduccion lateral del calor en la misma. Finalmente en 2.4.4 se
proporcionan algunas consideraciones practicas para seleccionar cual de los métodos emplear
dependiendo de las caracteristicas del problema.

2.4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y SU SOLUCION: )
LA FUNCION DE GREEN

La relacion existente entre la temperatura en la superficie de la pantalla detectora y la
densidad de potencia absorbida por ella viene determinada por la configuracion de medida y el
entorno. La forma de la pantalla detectora, su orientacion y la existencia de otros cuerpos
calientes en las proximidades influyen de manera notable en esa relacion. Todos estos factores
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se interrelacionaran en una ecuacion diferencial que modelara el comportamiento del sistema y
permitird determinar la temperatura en la superficie de la pantalla a partir de la densidad de
potencia incidente en ella.

En las situaciones consideradas en este trabajo el objetivo que se persigue es justamente el
estudio del problema inverso, es decir, dada una imagen termogréfica se pretende determinar la
densidad de potencia de radiofrecuencia absorbida por la pantalla (y a partir de ella evaluar la
densidad de potencia incidente). Sera necesario entonces plantear el problema directo de forma
que facilmente pueda resolverse el problema inverso. Para ello se considerara la absorcion en la
pantalla detectora de una densidad de potencia de radiofrecuencia puntual. Se fijaran también
las condiciones de contorno del problema atendiendo a la configuracién de medida y se
resolvera el sistema diferencial planteado. Suponiendo que el sistema se comporta linealmente
ante pequefias excitaciones y conocida su respuesta a una excitacion puntual, bastara con
realizar la deconvolucion de su respuesta impulsional con la de la imagen térmica adquirida para
recuperar la excitacion en la pantalla.

d(r) h(r) xr) y(r)=x{r)**h(r)

— &? — — h(r) —
(@) (b)

Figura 2.12 (a) Caracterizacion del sistema de medida con una excitacion puntual;
(b) determinacion de la salida del sistema a partir de la excitacion.

Tal como se indic6 en apartados anteriores la pantalla detectora no sera mas que una fina
capa de material con pérdidas adherida sobre una base de un material aislante térmico, cuya
finalidad es impedir la pérdida de calor (por conveccion y radiacion) innecesaria en la superficie
de la pantalla que no sera observada por la camara de infrarrojos (IR). De esta forma, ademas
de obtener una estructura mecanicamente mas rigida se conseguird que la elevacion de la
temperatura en la pantalla sea mayor, facilitando la tarea de deteccion a la camara de IR. Por
simplificar el planteamiento del problema, y sin pérdida de generalidad en los resultados, se
considerara que ademas de disponer de material aislante térmico en una de las superficies de la
pantalla éste se hallara recubriendo las finas caras laterales de la hoja de material con pérdidas.

Con estas consideraciones, y dada una densidad volumétrica de potencia Pa\gs(r,t) que actla
como excitacion general sobre una hoja de material con pérdidas (figura 2.13) con dimensiones

a x b x ¢ (respectivamente en los ejes X, Y y Z), la ecuacion diferencial y las condiciones de
contorno que rigen el comportamiento del sistema de medida son

RPT(rt)+ 2 PY(r 1) = Cpr 17(rt) enRyt>0  (2.24a)
k. k, Tt

T(r,O) =T, enR (2.24b)

17y L, 1Ty parat>0  (2.24c)
TX o TX e

m =0 L(rt) =0 parat>0  (2.24d)
Ty | Ty s
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AT n i) T ves - T paso ez
L(r,t) =0 parat>0  (2.24f)
ﬂZ z=0

donde T(r,t) representa la distribucién térmica en todo punto r =(x,y,z) del material y en

cualquier instante de tiempo t, ke representa el coeficiente de conductividad térmica del material,
Cp su calor especifico, r la densidad del mismo [kg/md], he representa el coeficiente de
conveccion (natural, en el caso que se estudia), s la constante de Stefan-Boltzmann y e la
emisividad de la pantalla detectora. R hace referencia a la region contenida en el interior del
material.

Las condiciones de contorno (c.c.) (2.24c), (2.24d) y (2.24f) pertenecen al tipo Il, la c.c.
(2.24b) al tipo 1 y la c.c. (2.24e) al tipo Il

Este complejo problema, en el que aparece una condicién de contorno no lineal en la
superficie en contacto con el aire en la ecuacion (2.24e), puede plantearse de forma mas
compacta (atendiendo la nomenclatura de [Ozisik, 1980]) como sigue

2 1 _11 7(rt)
N2T(r,t)+ 5 g(r,t)= Tl Ry t>0 (2.25a)
T(r,t)=F(r) enRyt=0 (2.25b)
7 T(r.t) _
k ———+h T(rt)=f(rt)  enSiparat>0 (2.25c¢)

i ﬂni

donde ahora g(r,t) representa la densidad volumétrica de potencia excitadora (absorbida por
la pantalla detectora), F(r) representa una condicion inicial que puede ser diferente para cada

punto de la pantalla detectora, Si seria cada una de las superficies exteriores de la pantalla, ni la
normal a cada una de estas superficies, ki y hi las conductividades térmicas y constantes de
conveccion para cada una de las superficies y f, (r,t) diferentes funciones que resumen las

condiciones de contorno para cada superficie. Se ha definido la difusividad térmica a, que
representa la velocidad en la propagacion del calor debida a variaciones en la temperatura del
material (cuanto mayor es la difusividad mas rapido se propaga el calor).

El problema asi planteado podra resolverse solucionando previamente un problema auxiliar

homogéneo planteado en términos de la funcion de Green G(r,t rt )
R2G(r.tr t )+id(r- r')d(t-t)zl‘lTG(:T’irl’t) enR yt>t  (2.26a)
Gr.trt)=0 enRytt  (2.26h)
k. W +h G(rtrt)=0 en Sipara bt (2.26c)

que representara la distribucion de temperatura tridimensional en la region R, que inicialmente
se encuentra a temperatura cero y sometida a condiciones de contorno homogéneas, debido a
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una fuente de calor puntual de intensidad unitaria situada en r' y que proporciona calor en el
instante t.

A y material con pérdidas y material aislante

NN

x

N

(b)

NN
NN
\

z \ z

Figura 2.13 Geometria cartesiana con la que se plantea el sistema de medida. En (a) se presentan las
dimensiones de la pantalla detectora y el sistema de coordenadas. En (b) se representan las
condiciones de contorno de la pantalla (que se considera totalmente rodeada por un material aislante
térmico v transparente a la radiacion electromaanética excepto en una de sus caras).

Es conveniente considerar que la funcién de Green cumple el principio de reciprocidad
G(r.trt)=c(r -t -t) (2.27)

Por lo tanto, una vez determinada la funcion de Green, la solucién del problema no
homogéneo original planteado en (2.25) se obtendra como sigue

T(r,t)= QG(r,t r',0)F(r)dv +T< (‘tl_OQ G(r.trit)g(rt )dvidt +

(2.28)
rt)

{2 1 : .
*a (0,8 Q G(r.t " f.(r't)ds’ dt

r=r k

La demostracion de la relacion anterior se puede encontrar en [Ozisik, 1980, cap. 6], asi
como numerosos ejemplos de aplicacion en problemas de transferencia de calor.

Resolviendo el problema planteado en las ecuaciones (2.26) se obtiene que la funcion de
Green atiende a la expresion
1

¥ ¥ ¥
r1)-4 4 4 )
) n=0 m=0 p=1 N(an) N(bm) N(gp) (229&)

alaz+b24g2)t-t)

G(r.t

xcosa X' cosb,,y' cosg,z cosa xcosb, ycosg,z e
con
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a. a
N@a. )=—+—-d(n 2.29b
(@)= +,d(n) (2290)
N(bm):k2’+k2’d(m) (2.29c)
¢ Sn2g.c
N(gp)=2+ o (2.29d)
p
y siendo
a, =P b, = tangpc:L (2.29%)
a b g,k

Esta expresion representa la contribucion de infinitos modos térmicos en la solucién final de
la ecuacion (2.26).

Llegados a este punto y con objeto de resolver el problema planteado en las ecuaciones
(2.24) de forma mas cémoda, conviene linealizar la condicién de contorno (2.24e), de forma que
f. (r,t) para la superficie de contacto con el fluido (z=c) sea lineal.

2.4.2 LINEALIZACION DE LA CONDICION DE CONTORNO. REGIMEN
TRANSITORIO Y REGIMEN PERMANENTE

Con objeto de obtener una distribucion térmica en la pantalla detectora sencilla, a la par que
efectiva, se propone la linealizacion de la ecuacion de contorno (2.24e€) por otra expresion que la
aproxime bien en el conjunto de valores de trabajo méas habituales. Asi, la ecuacion (2.24e)
puede expresarse como

F(r,t)=k, W =-hfT(rt)- Tl -es [Tr0)-Ta] | (230

z=C

Considerando que el coeficiente de conveccion varia también, aunque ligeramente, con la
temperatura como ya se viera en (2.12b),

h. = h, [T(r.t)- T, ]° (2.31)

donde la potencia p y la constante heo dependen de la orientacion de la pantalla tal como se
indico en la tabla 2.1.

Es posible desarrollar (2.30) en serie de Taylor en torno a la temperatura Tamn, obteniéndose
f(rt)»-4es T2[T(r,t)- T,.] (2.32)

Se trata de una expresion de la que puede extraerse una importante conclusion: no hay
dependencia con la orientacion de la pantalla. Desaparece el efecto de la conveccion. Un
estudio del grado de error que esta aproximacion supone se presentara en el capitulo 6.

Considerando la aproximacion (2.32), (2.24e) quedara como
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17(r.t)

+hT(rt) _

zZ=C

=hT,, (2.33)

siendo
h=4es T2, (2.34)

A partir de la expresion de la funcion de Green (2.29a) y de su relacién con la temperatura en
la pantalla detectora (2.28) es facil, aunque laborioso, obtener la respuesta térmica de la pantalla
a una excitacion interna rectangular de dimensiones La X Ly (figura 2.14) del tipo

- 3/20,8y- b/29 (2.35)
@ Lbﬂ

PY (r,t)= P’Pg L

donde P’ (r,t) seria la densidad volumétrica de potencia absorbida por la pantalla detectora y

generada por un campo electromagnético que viaja en la direccion del eje positivo Z. Las
dimensiones de la excitacién serdn mucho mas pequefias que las dimensiones de la pantalla, de
manera que pueda considerarse como excitacion casi-puntual, aungue la solucion de la
ecuacion diferencial sera mas simple al mantenerse la geometria cartesiana.

Puede observarse, de la ecuacion (2.36), que la temperatura en la pantalla ademas de variar
con los parametros propios de la fuente de radiofrecuencia (densidad de potencia incidente y
dimensiones del area excitada), depende de la superposicion de infinitos modos térmicos nmp
cuya intensidad varia con las dimensiones de la pantalla

¥ CoS ze - \U
=T d R e tang.cr N fo et e

p=1 g N g é gp C g
cos™ cos ™
\4 ¥ ¥ ¥ A A 1 1 |
N 4P, L.L, 2548 2 2 sna,L, sinb L, Sng,C x(2.36)
p=1

. NN, ING,) a,L, bl g,

-a (ar2,+br%+gﬁ)t

kc n=0 m=0

XCosa X cosb,,y cosg,z =

2 tbn+gy
donde hay que tener en cuenta los denominadores (2.29b), (2.29¢) y (2.29d).

A pesar de la existencia de infinitos modos térmicos la convergencia de la expresion (2.36) se
alcanza rapidamente, de forma que basta con tener en consideracion un nimero finito de modos
en los ejes X e Y, tales que N y M, dependientes del problema en particular que se esté
tratando. La eleccién de estos valores N y M influira en el grado de exactitud que se desee en la
representacion del comportamiento de la pantalla.

Al respecto de los modos en Z, si la pantalla posee un espesor muy pequefio puede
considerarse despreciable la influencia que los modos superiores al primero ejercen en el
resultado final. Es por ello que la expresion (2.36) puede acabar simplificandose en la expresion
(2.37a).
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cos™ cos™
T(r t)=T + Praclaly 38" 2 "7 p sna,l, snb,l,
d 0
ko om0 N@IN(b,) a,L,  byL, (2.37a)
- g? (a§+b$+gf)t
XCosa X cosb,.y

2 2 2
a'n +bm+gl

h
2.37b
g, » k.c ( )

expresion en la que se manifiesta que la temperatura en el interior de la pantalla no varia en la
direccién de propagacion de las ondas electromagnéticas (eje Z), y que el valor de g1 ¢ es muy
pequefio frente a la unidad (aproximacion que se cumplird en los materiales que se emplearan,
pues al tratarse de buenos conductores eléctricos seran también buenos conductores del calor
[Ozisik, 1980, tabla 1.1]).

para

generacion
interna de calor

y 4 } _ (dimensiones
LaX Lb)
9

c
material X
absorbente (no //
se representa el /‘ v
aislante térmico) _/

N a

Figura 2.14 Pantalla de dimensiones finitas excitada por una fuente de calor interno casi puntual.

Esta expresion puede reducirse aln mas tras observar la existencia de diferentes tiempos de
relajacion tnm1 asociados a los diferentes modos térmicos que contribuyen a la distribucion
termica final. Asi, definiendo la constante de relajacion del modo nm1 como

1

o = ‘ 238
™ alaZ+bZ+g?) (2.38)
la expresion (2.37a) puede reducirse a
COSnp COSmp
v N-1M-1 — = )
(1) =T, + Pmbabo g 8787 T2 o sina,L, sinb,L,
kc n=0m=0 N(an) N(bm) anLa bml-b
xcosa ,xcosb, .y (1_ e-t/tm)

(2.39)
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De esta expresion destaca el hecho de que tan solo los modos pares de n y m estaran
presentes en la solucion del problema (ya se podia haber tenido en cuenta esta consideracion
desde la expresion (2.36)), y a su vez, que el incremento de su valor reduce enormemente el
tiempo de relajacion del modo.

Este Gltimo punto es extremadamente importante puesto que permitird caracterizar con
sencillez el comportamiento en régimen permanente del calentamiento de la pantalla detectora y
a su vez estimar la duracion del régimen transitorio.

Observando el punto central de la pantalla (a/2, b/2, z) y considerando que en el régimen
permanente dominara el modo 001, es decir, la constante de relajacion too1 asociada al primer
modo térmico (el modo 001), la expresion (2.36) quedara como

7525
2 17} K. &  abg ab U

. \% 4 .. N
T8 D o, 0o+ Fmbabo g Tl lon gl (240)
@2

donde Kg es una constante que representa la suma de los NM modos a los que se reduce el
problema y depende tan solo de la geometria. El régimen permanente se esta definiendo, por lo
tanto, en instantes de tiempo posteriores a too1. No queda definido mateméticamente el intervalo
de tiempo desde el inicio de la excitacion hasta too:. La elevacion de temperatura DT respecto a
la temperatura ambiente sera

. \%
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Asi, tanto la elevacion en temperatura como la constante de tiempo de relajacion son
parametros que pueden estimarse antes de realizar una medida si la pantalla esta bien
caracterizada fisicamente (se conocen sus dimensiones y sus parametros térmicos).

En una aplicacion como la que se propone en la presente Tesis Doctoral parametros como la
conductividad térmica k y la difusividad térmica a no necesitan ser conocidos pero obligan a
calibrar el material que constituye la pantalla detectora previamente a la realizacion de medidas.
Como alternativa a la utilizacion de la expresion (2.40) se propone la utilizacion de la expresion
(2.42), valida para cualquier instante de tiempo. Aun siendo mucho mas simple permite
representar, con exactitud suficiente para los fines perseguidos (véanse en el apéndice B
medidas de puntos calientes en donde se aplica esta técnica) el régimen transitorio y el régimen
permanente del punto central de la pantalla detectora

&P 19,1 +DT -t (2.42)
€22 g

La utilizacion de la expresion (2.42) en lugar de la suma modal (2.39) supone despreciar la
contribucion de las diferentes constantes de relajacion asociadas a los diferentes modos
térmicos sustituyéndolas por una constante de relajacion tmax , proxima a la del modo t gos.

El proceso de calibracion de la pantalla consistira en aplicar una excitacion casi-puntual de
intensidad conocida sobre el centro de una pantalla con dimensiones también conocidas y
superficie rectangular. Registrando la evolucion temporal de la temperatura en su punto central
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(donde se aplica la excitacion) se podra evaluar la constante de relajacion tmax del material que
compone la pantalla y la maxima elevacion de temperatura DT respecto a la temperatura
ambiente. Ambas seran de obtencién inmediata mediante un criterio de minimizacion del error
cuadratico medio. Alternativamente, podria determinarse DT a partir del maximo valor de la
medida en régimen permanente y tmax a partir del corte al 63% del valor maximo, pues la
diferencia de valores obtenida con cualquiera de los dos métodos no serd muy diferente. El valor
de DT hallado a partir de (2.40) debiera coincidir exactamente con la medida de (2.42), puesto
que representan exactamente lo mismo, hallandose en la constante de relajacion la verdadera
aproximacion que representa (2.42) frente a (2.40).

La diferencia en la determinacion de la constante de relacion tmax por cualquiera de los dos
métodos anteriores serd de escasa importancia puesto que la informacion que esta constante
aporta es tan so6lo el momento en el que las fotografias térmicas deberan ser adquiridas.
Evidentemente, debera ser cuando se haya alcanzado el régimen permanente. Por norma
siempre se tomaran las termografias transcurrido un tiempo superior a 4.6t max para asegurar
que la pantalla ha alcanzado el 99% de la temperatura maxima.

Para determinar la distribucion térmica de la pantalla detectora en régimen permanente, es
de nuevo necesario recurrir a la ecuacion (2.39). En instantes de tiempo muy alejados del inicio
de la excitacion, se tendra que

np mp
v N M-1 COS—— COS——
T(rte ¥)=T,+Fmbbo, 8787y —2 "2,
kc n=0 m=0 N(an) N(bm) (243)
sina L, snb, L,
x xcosa X cosb .y
a,L, b,L,

Esta expresion puede representarse para diferentes materiales obteniéndose respuestas a
excitaciones puntuales que recuerdan mucho a respuestas gaussianas del tipo

52 _ 52
lex-a/20 _éw =

T(rt)=T,+DTe% * s g% > 3

(2.44)

donde DT es la maxima elevacion de temperatura (se conseguira en el centro de la pantalla,
donde se encuentra la excitacion casi-puntual), a y b son las dimensiones de la pantalla
detectora y sx y Sy son dos parametros relacionados con la anchura de la respuesta a la
excitacion puntual (a una distancia 1.18sy del maximo es el punto en el eje X para el que la
elevacion en temperatura cae a la mitad respecto a su méximo). Al igual que en (2.42) la
elevacion de temperatura dependera de las dimensiones del area generadora y de la intensidad
de la fuente de calor interno en el material, mientras que Sx y Sy dependeran de lo répido que
converja (espacialmente) la serie de modos térmicos.

Puesto que la expresion (2.44) depende de dos pardmetros no conocidos a priori, y que
estan relacionados no solo con la geometria del problema sino también con las caracteristicas
fisicas del material que compone la pantalla detectora, nuevamente se muestra la necesidad de
calibrar dicho material previamente a la realizacién de cualquier medida. Esta calibracion
consistird, al igual que la explicada con anterioridad para el régimen transitorio, en excitar el
centro de la pantalla con un punto caliente (empleando la terminologia anglosajona, hot spot) y
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observar como se propaga el calor hacia los puntos adyacentes tanto en el plano XZ como en el
plano YZ. Cuando se haya alcanzado el régimen permanente de esta excitacion (4.6tmax) se
tomara una fotografia térmica de la pantalla, y a partir de ella se determinaran las anchuras sy y
Sy del punto caliente, y la maxima elevacion en temperatura cuyo valor coincidird con el de la
expresion (2.41).

Asi pues, con una Unica excitacion casi-puntual en el centro de una pantalla detectora
rectangular de dimensiones conocidas podria extraerse:
el intervalo de tiempo que debe transcurrir desde el inicio de la excitacion hasta alcanzar el
régimen permanente en las medidas termograficas: 4.6t max;
como se realiza la propagacion del calor en el sentido de los ejes X e Y: Sxy Sy;
y la relacion r [K/(Wm3)] entre elevacion de temperatura y densidad de potencia volumétrica
incidente en la pantalla (supuesta relacion lineal): r=DT/PViax.

Como consecuencia de la calibracion se habra conseguido determinar la respuesta
impulsional en régimen permanente de la pantalla detectora a una excitacion de potencia
puntual. Expresando esta respuesta en funcion de la densidad superficial de potencia PSmax

.2 "
1 a/26°  18y-b/20 - g26°  18-b/29

1
h(r)=*rabCa K e 8 e 5 —papse® s g% 7 (2.45)

C

donde h(r) representa la elevacion de temperatura sobre la temperatura ambiental provocada
en la pantalla detectora.

Una vez calibrado el material sera inmediato estimar la elevacion de temperatura en la
superficie de una pantalla constituida por el mismo material para cualquier tipo de excitacion. La
temperatura se podrd estimar realizando una convolucion bidimensional entre la respuesta
impulsional de la pantalla y la excitacion

T(r)=h(r)** R5.(r) (2.46)

Por lo tanto, en una situacion como la que se dara en la aplicacion actual para la que se
pretendera obtener a partir de una imagen térmica la distribucion de potencia de la excitacion
que llega a la pantalla detectora, el problema se resolvera haciendo una deconvolucion
bidimensional entre imagen térmica y respuesta impulsional de la pantalla detectora. Aunque
parece tratarse de un problema de solucién inmediata, en realidad se trata de un problema
inverso que no tiene solucion exacta (a causa del bajo nivel de la inversa de la transformada
bidimensional de Fourier de la respuesta impulsional térmica de la pantalla y de la presencia de
ruido en estos puntos). De entre las diferentes técnicas aplicables en este problema inverso
([Jain, 1989, apdo. 8.3]) que permitirian obtener la excitacién que actia sobre la pantalla, y
puesto que no es objeto de este trabajo realizar un estudio comparativo entre ellos, se ha
decidido utilizar un simple filtro de pseudoinversa que se aplicaria en el dominio de la frecuencia
espacial para la realizacion de la deconvolucion.

Si la transformada de Fourier bidimensional de la respuesta impulsional es H(wz,w.), el filtro
pseudoinverso es
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11 )
H (wyw,) =1 H(w,,w, ) S Hw, ) * 0 (2.47)

fo si [H (w,,w,)=0

y por lo tanto, la excitacion se obtendria a partir de la relacion
Pae(r)=T Fz'éf H* (wy w, ) TP, {T(F )} (2.48)

donde TFzp representa la transformada bidimensional de Fourier y TFp la transformada
inversa bidimensional de Fourier. En la practica la pseudoinversa toma un valor nulo cuando
H(wz,W») es inferior a un cierto nivel.

2.4.3 APROXIMACION PARA CAMPO LOCALMENTE UNIFORME

Como alternativa a este proceso de célculo en el que se ven involucradas la transformada
directa e inversa bidimensionales de Fourier y que es resultado de un, quizd complejo,
razonamiento, se presenta una nueva alternativa para obtener la solucion al problema del
calentamiento de la pantalla detectora.

En este planteamiento, tal y como ya se indico, se supondra que: la pantalla posee un grosor
tan pequefio (c<<profundidad de penetracion de la onda en el material de la pantalla) que la
temperatura en su interior, en la direccion de propagacion de la onda electromagnética, no varia;
que el efecto de la conduccion lateral del calor sobre la pantalla detectora es despreciable; y que
la pantalla se halla en régimen permanente (equilibrio térmico). Estas aproximaciones son las
que R. M. Sega y J. Norgard han empleado siempre en sus publicaciones sobre el tema ([Sega,
1986], [Norgard, 1992], [Norgard, 1994]).

Con estas premisas, la potencia absorbida por el material que compone la pantalla se
igualara a las pérdidas de potencia a través de los mecanismos de transferencia térmica por
conveccion y radiacion. De esta forma se obtiene una expresion que relaciona la potencia
generadora de calor en el material (la potencia absorbida por la pantalla) con la temperatura
alcanzada en la superficie del mismo muy similar a la condicion de contorno (2.24e). Asi para
una pantalla plana de material con pérdidas rodeada de un aislante térmico por todas sus caras
excepto una

PS (F)=h[T(r)- T,o]+es [T4(r)- T2,] (2.49@)

donde, como ya se dijo, hc depende del incremento de temperatura respecto a la temperatura
ambiental Tamp. Si la pantalla esté orientada verticalmente, la expresion anterior quedard como

PS.(r)=hy [T(r)- To]® +es [T4(r)- T2, ] (2.49b)

que refleja, una relacion no lineal entre temperatura y densidad de potencia absorbida por la
pantalla.

Cabe destacar aqui que en el supuesto de que la pantalla detectora no estuviera rodeada por
material aislante térmico, la expresion que relacionaria la densidad de potencia absorbida con la
pérdida de calor por radiacion y conveccion seria

Pals)s (r) = 2hc0 [T (r) - Tamb]ler +2es [T ) (r) - Ta?nb] (2-50)
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Esta expresion refleja una duplicacién de las densidades de potencia perdidas por los
fendomenos de radiacion y conveccion.

Las ecuaciones (2.49b) y (2.50) permiten confirmar importantes conclusiones que podran
aplicarse a los futuros procesos de medida relativos a la disposicion de la pantalla detectora. En
el apartado 2.3.3 se veia que los coeficientes de conveccion variaban en funcion de la
orientacion de la pantalla detectora. Asi, una pantalla situada horizontalmente con el material
aislante en la parte superior originaria en el material detector la maxima elevacion de
temperatura; una orientacion horizontal con el material aislante situado en la parte inferior
originaria una elevacion de temperatura minima y por lo tanto una situacion intermedia se
produciria con la pantalla orientada verticalmente. No obstante estos comportamientos podian
variar en funcion del régimen (laminar o turbulento) del fluido. Estas suposiciones pueden verse
confirmadas con un ejemplo. En la gréfica de la figura 2.15 se representa la densidad superficial
de potencia PSaps necesaria en una pantalla cuadrada de 50 cm de lado para elevar la
temperatura superficial DT un maximo de 40 K respecto a una temperatura ambiental de 296 K.

Si la pantalla detectora se sitla verticalmente, serd necesaria una densidad de potencia
absorbida de unos 100 W/m?2 para elevar unos 12 K su temperatura sobre la temperatura
ambiental. Si ademas el material absorbente posee un coeficiente de absorcion de un 20% la
densidad de potencia excitadora sobre la pantalla deberia ser de j 500 W/m2!'y por lo tanto:

Las medidas deberan realizarse en un lugar acondicionado para tal fin, puesto que los

niveles de potencia necesarios para la realizacion de las medidas seran muy elevados y
podrian ser perjudiciales para la salud.

40
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Figura 2.15 Elevacion de temperatura respecto a temperatura ambiente
(296 K) en pantalla absorbente cuadrada de 50 cm de lado y emisividad
0.9 en funcion de la densidad de potencia generadora de calor interno.

Segun las normas [IEEE C95.1-1991] el limite de seguridad promediado sobre 6 minutos es
de 10 mW/cmz, mientras que segun el [IEEE Std 149-1979] a frecuencias superiores a 10 MHz
no deben superar los 50 mW/cm?2
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2.4.4 CONSEJOS PRACTICOS DE UTILIZACION

En los dos ultimos apartados se han propuesto dos técnicas bien diferenciadas que permiten
determinar la excitacion de radiofrecuencia incidente sobre una pantalla detectora a partir de la
medida de la elevacion de temperatura de la misma sobre la temperatura ambiental. Cada una
de ellas posee ventajas e inconvenientes resultantes del diferente planteamiento del problema
del calentamiento de la pantalla detectora causado por una fuente de calor interno
electromagnética.

En la tabla 2.3 se resumen las ventajas e inconvenientes de la formulacion del problema
empleada por J. Norgard y la técnica propuesta en la presente Tesis Doctoral.

Ambas formulaciones ofrecen resultados de la misma calidad cuando las dimensiones fisicas
que representan los pixeles de la imagen térmica son mayores que el valor de las anchuras en X
e Y del punto caliente de la pantalla detectora, es decir, cuando dx>>sx y dy>>sy (figura 2.16).

Llegados a este punto se han presentado los conceptos basicos que permiten entender
como se calienta una pantalla de material con pérdidas ante la incidencia de un campo
electromagnético. El modelado del proceso de calentamiento permite predecir la elevacion de la
temperatura sobre la superficie de la pantalla detectora o bien extraer la excitacion que actla
sobre la pantalla. Este segundo planteamiento es el aplicado en la Medida de Campos
Electromagnéticos mediante Termografias de Infrarrojos y es el que se presenta con méas detalle
en esta Tesis Doctoral.

Ventajas Inconvenientes

Muy simple en concepto. No permite estimar la duracion del

transitorio.

Formulacion de R. Programacion extremadamente facil. No corrige la conduccion lateral del calor

M. Segay en focos puntuales con grandes niveles
J. Norgard de potencia.

No requiere calibracion térmica previa No reduce el efecto de emborronamiento

del material que compone la pantalla (blurring) en las imagenes debido a la

detectora. conveccion.

Util para predecir elevaciones de

temperatura ante excitaciones

conocidas y con pantallas diversas.

Féacil programacion. Formulacién compleja del problema.
Formulacion Permite estimar la duracion del Requiere calibracién para determinar la
propuesta en el transitorio en la pantalla si el material dimension del punto caliente.
presente trabajo  esta ya caracterizado.

Reduce enormemente el efecto de la
conduccion lateral del calor (bleeding).

No reduce el efecto de blurring en las
imagenes ocasionado por la conveccion.

Util para recuperar con precision las
excitaciones presentes en pantallas
calientes.

Tabla 2.3 Ventajas e inconvenientes de la formulacion propuesta por R. M.
Segay J. Norgard, y la propuesta formulada en la presente Tesis Doctoral.
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Camara de infrarrojos

\ 4

Area observada por la camara de IR

Area que representa cada pixel de la cdmara

Figura 2.16 Dimension del area representada por cada pixel y del
area observada por la totalidad de la camara.
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Capitulo 3 Sistema de Medida

3.1 INTRODUCCION

A continuacion se presentan los diferentes elementos que constituiran un sistema de medida
de campos electromagnéticos mediante Termografias de Infrarrojos: pantalla detectora, fuente
de sefial, cAmara de infrarrojos y sala anecoica. Se prestara especial atencion al primer
elemento, la pantalla detectora, puesto que de ella dependera si el campo observado por la
camara de infrarrojos es predominantemente eléctrico o bien magnético. La frecuencia a la que
se realizaran las medidas y la caracterizacion de los materiales se haré a 2.45 GHz, ya que es a
esta frecuencia a la que se dispone de fuentes de sefial adecuadas en el Departamento de
Teoria de Sefial y Comunicaciones de la Universidad Politécnica de Catalufia.

3.2 PANTALLA DETECTORA

El andlisis electromagnético y térmico del problema termogréfico en estudio fue comentado
en el capitulo 2. En él se presentaron las herramientas que permiten entender el problema y
obtener su solucion: la determinacion de la excitacion que actla sobre una pantalla detectora a
partir de una imagen térmica. El planteamiento y después solucién de dicho problema requiere
un conocimiento previo de numerosas caracteristicas, geométricas y fisicas, del material con
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pérdidas que conforma la pantalla detectora. En la tabla 3.1 puede encontrarse una lista de
estos parametros.

Caracteristicas geometricas  Dimensiones de la superficie  axb [mx m]

de la pantalla
Espesor c [m]
Orientacion de la pantalla (influird en la intensidad de la
conveccion térmica)
Parametros Permitividad eléctrica relativa €,
electromagnéticos (parte real)
Tangente de pérdidas eléctrica tgde => €'
Permeabilidad magnética m
relativa (parte real)
Tangente de pérdidas tgdm => i,
magnética
Parametros térmicos Emisividad e
(o termodindmicos)
Conductividad térmica ke [W/(m-K)]
Coeficiente de conveccion he [W/(m2K)]
Densidad del material r [kg/m3]
Calor especifico Cp [J(kg:K)]

Tabla 3.1 Pardmetros que en Termografia Infrarroja caracterizan
perfectamente al material con pérdidas.

Aungue un conocimiento exhaustivo del material como el que supondria la determinacion de
todos los parametros presentados en la tabla 3.1 llevaria a un mejor modelado del problema que
ocupa este trabajo, en la practica, y afortunadamente, no todos ellos son necesarios.

En los siguientes subapartados se presentan aquellos pardmetros que realmente ha sido
posible medir y cudl ha sido el proceso de obtencion de su valor.

Es importante destacar que se han estudiado dos tipos de papel como componentes de
pantallas detectoras: papel SAFIR y papel X. Como mas adelante se vera el papel SAFIR es un
buen detector de campo eléctrico, mientras que el papel X (de fabricante desconocido) se
mostrd como un pobre detector de campo magnético.

Inicialmente también se consider6 la posibilidad de utilizar tejidos conductores con diferente
resistencia por cuadro como materiales con pérdidas. En concreto se estudiaron varios tejidos
ContexO de la firma estadounidense MILLIKEN: C-372 (100 W), C-314 (110 W), C-152 (200
W)y C-369 (8100 WL)).

Aunque no han sido objeto de estudio otros materiales cabria la posibilidad de emplear
pinturas conductoras, tal y como se sefiala en los primeros trabajos que sobre este tema se
detallan en [Sega, 1983].
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3.2.1 PARAMETROS GEOMETRICOS: DIMENSIONES Y ORIENTACION DE LA
PANTALLA DETECTORA

Las dimensiones de la pantalla detectora son parametros indispensables para la realizacion
de una medida termogréfica. Dependiendo de si la medida consiste tan solo en la adquisicion de
un campo eléctrico o magnético para la deteccion de fugas electromagnéticas, o de si la pantalla
medird campos proximos de sistemas radiantes que luego se emplearan en la determinacion de
diagramas de radiacion, las dimensiones de la pantalla deberan ser diferentes.

La deteccion de fugas electromagnéticas requerira situar una pantalla detectora que cubra la
region en la que se piensa que se encuentran las pérdidas, no siendo necesario atender a
ninguna restriccion en cuanto a las dimensiones particulares del papel detector.

Si, por el contrario, la Termografia de Infrarrojos se destina a la medida de diagramas de
radiacion las pantallas detectoras deberan situarse en campo proximo y su superficie plana
debera englobar la region en la que la antena radiante concentra su energia. Recuérdese que
para la obtencién del diagrama de radiacion se empleara una transformacion campo proximo-
campo lejano a partir de medidas adquiridas con geometria cartesiana, y que por lo tanto esta
técnica s6lo podré aplicarse (con resultados satisfactorios) a antenas en las que la radiacion se
concentre en una direccion. Por lo tanto, si se dispone de una estimacién del ancho de haz de la
antena en estudio en dos planos ortogonales (horizontal y vertical) se podran evaluar las
dimensiones minimas de la pantalla detectora necesaria.

T T—————

Figura 3.1 Exploracion en campo préximo mediante un sistema de coordenadas cartesiano. La esfera
de diametro D es la mas pequefia que contiene a la antena bajo prueba. El ancho de haz en el plano
horizontal y en el plano vertical en los que se desea obtener una representacion fiable son,
respectivamente, gu y qv. El plano de dimensiones a x b representa las dimensiones minimas de la
pantalla detectora. L es la minima distancia entre el plano de muestreo y la antena bajo prueba.

Asi, para caracterizar desde una distancia L a una antena con anchos de haz estimados
como g+ en el plano horizontal y qv en el plano vertical, se requerira un plano de medida cuyas
dimensiones minimas a x b deberian ser:

a3 D+2Ltg(q, /2) (3.13)

b3 D+2Ltg(q, /2) (3.1b)
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siendo D el tamafio m&ximo de la antena a medir ([Cardama, 1993, pag. 517]).

Estas dimensiones aseguran que en el margen angular abarcado por el plano de medida se
determinaré correctamente el diagrama de radiacion de la antena a medir, aunque fuera de esta
region dificiimente se obtendra un diagrama correcto ([IEE Std 149-1979, pag. 60]).

La medida de las dimensiones a y b de la pantalla no suponen ningin problema, pero la
medida de su espesor ¢ si, puesto que la pantalla no es mas que un papel y por lo tanto es muy
fino y dificil de medir. No obstante, sus espesores son, para cada uno de los tipos de papel
estudiados, ]

Papel SAFIR: 85 mm porexpan
Papel X: 82 mm

La pantalla detectora se construye
adhiriendo el papel con pérdidas a una
superficie de porexpan (de entre 1y 3 cm
de grosor), que ademas de proporcionarle
consistencia aisla térmicamente una de las
dos caras del papel. De esta forma se
aprovecha mas la energia absorbida en su
interior. Al adherir el papel con pérdidas al
porexpdn se esta consiguiendo una :
configuracion como la modelada en el Figura 3.2 Pantalla detectora. Papel con pérdidas
estudio tedrico presentado en el apartado  adherido a una base de porexpan.

2.4.1.

Las medidas realizadas en esta Tesis Doctoral se llevaron a cabo con la estructura
papel+porexpan orientada verticalmente (como se representa en la figura 3.3) por comodidad.
Aunqgue se hubiera aprovechado mucho mas la energia generada por la fuente de microondas
sobre una pantalla situada horizontalmente y con el material con pérdidas orientado hacia el
suelo, no se disponia de los elementos necesarios para dirigir la radiacion en esa orientacion ni
tampoco de un espejo infrarrojo lo suficientemente bueno como para hacer una medida en esa
posicion. Se optd, por lo tanto, en situar la pantalla detectora en posicion vertical, con el
consiguiente efecto de emborronamiento debido a la conveccién ascendente del calor.

3.2.2 PARAMETROS ELECTROMAGNETICOS

Como se viera en las figuras 2.5 y 2.6 el conocimiento de la permitividad eléctrica y el
conocimiento de la permeabilidad magnética del material son indispensables para la eleccion de
una pantalla detectora. Asi, si la tangente de pérdidas eléctrica es elevada frente a la tangente
de pérdidas magnética la pantalla detectora se comportara como detectora de campo eléctrico.
Si por el contrario domina sobradamente la tangente de pérdidas magnética frente a la tangente
de pérdidas eléctrica la pantalla sera un buen detector de campo magnético.

En el caso que ocupa a este trabajo, los materiales con pérdidas en estudio (papeles y
tejidos conductores) poseen un espesor extremadamente pequefio y dificilmente mensurable
con precision. Ademas, dada su falta de rigidez, conocer su exacta ubicacion en el banco de
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medida es tarea imposible con el equipamiento del que se dispone, pues se cometen errores de
posicionamiento de los materiales mayores que su espesor siendo totalmente invalidos los
resultados obtenidos empleando las técnicas de medida referenciadas anteriormente.

Pantalla Camara de
lL/_ Antena a Antena a detectora infrarrojos

caracterizar caracterizar
Pantalla

 e—]
detectora — J
=2 =9
Iﬁ N— Camara de
(a) infrarrojos (b)
VvV VY]

Figura 3.3 Dos configuraciones de medida posibles. La configuracion (a), con la pantalla
detectora situada horizontalmente, aprovecha mas la energia absorbida por la pantalla;
mientras que la configuracion (b), con la pantalla en posicion vertical, es la que se puede
llevar a la practica con mayor facilidad.

Puesto que la necesidad de conocer la permitividad eléctrica y permeabilidad magnética se
hallaba relacionada con la determinacién de los coeficientes de absorcion, reflexion y
transmision, asi como con el conocimiento del comportamiento de la pantalla como detector de
campo eléctrico o bien como detector de campo magnético se optd entonces por la realizacion
de medidas directas de los mismos:

1. Se obtendran los coeficientes de absorcion, reflexion y transmision del material en estudio,
evaluando previamente: la transparencia del porexpan en la frecuencia de trabajo y la
transparencia de las colas que en algunos casos se utilizan para adherir el papel con
pérdidas al porexpan

2. Se determinara la calidad de la pantalla como detector de campo eléctrico y como detector
de campo magnético empleando campos patrones.

Las medidas indicadas en el punto 1 se han realizado en el interior de una guia de ondas
rectangular WR-340 y empleando un analizador vectorial Hewlett-Packard HP-8753C (300 kHz-3
GHz). Con objeto de no extender en demasia la exposicion los procesos de calibracion y medida
se detallan en los apéndices B.1y B.2 respectivamente. Las medidas confirman

la transparencia del porexpan en la banda 2.3-2.6 GHz,

y la disponibilidad de una cola transparente que permite adherir el material con pérdidas al

porexpan.

En la tabla B.6 (apéndice B) se muestran los resultados obtenidos en las medidas de los
coeficientes de transmision, reflexion y absorcion de los materiales que pueden emplearse en la
construccion de pantallas detectoras. De la observacion de estos resultados pueden extraerse
unas primeras conclusiones:

Se descartan como materiales (tiles para pantallas detectoras los tejidos C-372, C-314 y C-

369 dado su elevado coeficiente de reflexion (medidas extremadamente invasivas).
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Dado su gran coeficiente de absorcion pueden tratarse de materiales a considerar el papel X
y el tejido C-152, aunque sus coeficientes de reflexion son elevados.

El material mas adecuado para la realizacion de Termografias de Infrarrojos parece ser el
papel SAFIR, pues solventa el compromiso entre un elevado coeficiente de absorcion y un
reducido coeficiente de reflexion.

Al respecto de la calidad de la pantalla, expresada en el punto 2, como detector de campo
eléctrico o campo magnético, cabe indicar que si se tuviera conocimiento de la permitividad y
permeabilidad del material constituyente de la pantalla detectora se podria determinar su calidad
como detector de campo eléctrico o de campo magnético evaluando el desacoplo entre ambos

campos a partir de la relacion 3.2
‘ —1OIog? S twe'y (3.2)
wm' g

En la expresion (3.2) h representa la impedancia de la pantalla a caracterizar. Esta expresion
permitiria evaluar la relacion entre la densidad de potencia absorbida debida a las pérdidas por
campo eléctrico y por campo magnéticas, cuando la onda incidente sobre la pantalla es una
onda plana. Se obtiene de realizar el cociente entre el término de campo eléctrico y el término
de campo magnético de la ecuacion (2.2), considerando que su cociente (el de los campos, en
el interior de la pantalla detectora) coincide con la impedancia caracteristica de la pantalla. Para
determinar el desacoplo es necesario tener bien caracterizada la pantalla en cuanto a
permitividad y permeabilidad, pues si no fuera asi, el desacoplo r no podria ser evaluado sino
que deberia estimarse a partir de medidas.

Dado que los materiales empleados como detectores no estan bien caracterizados, ha sido
necesario disefiar un campo (electromagnético) de prueba bien conocido en el que se situar las
pantallas detectoras a caracterizar. Se adquirird una medida termogréfica de la pantalla en
estudio situada en el campo de prueba y en funcién de la imagen térmica obtenida se decidira si
se trata de una pantalla detectora de campo eléctrico, detectora de campo magnético o bien de
una pantalla no Util por presentar un escaso desacoplo entre ambos campos. Como campos
patrones se ha decido emplear los generados por una estructura radiante tan simple como un
monopolo sobre plano de tierra. Los campos proximos generados por dicha estructura se
determinan con facilidad y permiten discriminar con una rapida medida (mediante la camara de
infrarrojos) si la pantalla detectora en estudio se comporta como buen detector de campo
eléctrico o como buen detector de campo magnético. En el apéndice B.3 se detalla la creacion
de los campos de prueba y se presentan las medidas realizadas para la determinacion del
campo detectado de forma dominante en los diferentes materiales. Las im&genes térmicas
adquiridas revelan el comportamiento del material como detector de campo eléctrico o campo
magnético.

De entre los materiales analizados y preseleccionados (tabla 3.2), el que mejor parece
comportarse como detector es el papel SAFIR. Tres son las caracteristicas que lo hacen ideal:

el coeficiente de absorcion es aceptable;

el coeficiente de reflexion es pequefio, luego es poco invasivo;

responde Unicamente al campo eléctrico, 0 mejor, la respuesta al campo eléctrico esta muy

desacoplada respecto al campo magnético (no ocurre lo mismo con el resto de materiales).
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Por lo tanto, el papel SAFIR sera el que se empleara como detector en las medidas que
siguen.

Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Material transmision reflexion absorcion Responde a...
(medido) (medido) (calculado)
Papel X 45% 11% 44% Campo Eléctrico y
Magnético
Papel SAFIR 76% 2% 22% Campo Eléctrico
Tejido MILLIKEN 27% 23% 50% Campo Magnético
C-152 (200 W) y Eléctrico

Tabla 3.2 Eleccion del material que constituird la pantalla detectora.

3.2.3 PARAMETROS TERMICOS

Tal como se viera en la tabla 3.1, los pardmetros térmicos necesarios para modelar con
exactitud la elevacion de temperatura en funcién de la densidad de potencia incidente en la
pantalla detectora en una configuracion como la indicada en la figura 2.13 son: la emisividad del
material, su densidad, el calor especifico, el coeficiente de conveccién y la conductividad
térmica.

La emisividad de la pantalla, a estudiar en el punto 3.2.3.1, sera el parametro mas importante
de todos los comentados, puesto que no sbélo se empleara para establecer la relacion entre
elevacion de temperatura y densidad de potencia incidente, sino que serd imprescindible para
una correcta medida de la temperatura con la cdAmara de infrarrojos.

En los problemas inversos, excepto la emisividad no sera necesario determinar ningin otro
parametro mas de los denominados térmicos, siendo suficiente la utilizacion de los coeficientes
de conveccion empiricos calculados a partir de la tabla 2.1. Recuérdese que emisividad y
coeficiente de conveccion son los Unicos que intervienen en la expresion (2.49b) que permite
determinar la potencia absorbida en funcion de la elevacion de la temperatura medida en la
pantalla.

Puesto que en la ecuacion (2.49b) no se refleja el efecto de la conduccion lateral, para su
inclusion seria necesaria la utilizacion de la ecuacion (2.44), en la que la elevacion de la
temperatura (se considera que) estd relacionada linealmente con la densidad de potencia
incidente. En este supuesto si seria necesario estimar los pardmetros térmicos que permitan
establecer la relacion de linealidad entre densidad de potencia y elevacion de la temperatura
DT(PSaps). Dado que la medida de algunos de estos parametros no es trivial y posiblemente
pudiera realizarse cometiendo grandes errores, es quizd mas interesante realizar una medida
experimental de la relacion DT(PSans) tal como se indica en el apartado 3.2.3.3. Si las medidas
adquiridas mediante las termografias de infrarrojos no han de ser empleadas como resultados
absolutos no es ni siquiera imprescindible la determinacion de esta relacion experimental entre
densidad de potencia incidente y elevacion de temperatura, propia del material y de la
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configuracion de medida, al ligar la misma constante en varias medidas (para la misma
configuracién y pantalla detectora) a la densidad de potencia y a la elevacion de temperatura.

En el apartado 3.2.3.2 se presenta la medida de un punto caliente sobre la pantalla detectora
para el material y configuracién empleados. De esta medida se determina la anchura del punto
caliente debida, fundamentalmente, al emborronamiento causado por la conduccién lateral del
calor.

3.2.3.1 EMISIVIDAD DE LA PANTALLA DETECTORA

Tal como se explica en el apéndice B.4 se determina la emisividad del papel detector SAFIR
y del tejido MILLIKEN C-152 a dos temperaturas: 0°C y 90°C. Estas medidas conducen a la
utilizacién de una emisividad de 0.9 para la pantalla detectora de papel SAFIR, mientras que
para la pantalla detectora de tejido C-152 se obtiene (interpolando) el valor de 0.88 en las
proximidades de la temperatura ambiental, que es de 20°C.

Material Emisividad (@20°C)
Tejido MILLIKEN C-152 (200W) 0.88
Papel SAFIR 0.90

Tabla 3.3 Emisividades medidas a temperatura ambiente de algunos materiales de interés.

3.2.3.2 MEDIDAS CON UN PUNTO CALIENTE

Para corregir los efectos de emborronamiento (blurring) y ensanchamiento (bleeding) en las
imagenes térmicas adquiridas con la camara de infrarrojos es necesario determinar las anchuras
espaciales de la respuesta impulsional de la pantalla detectora. Para ello se recurre a provocar
un punto caliente en la misma y registrar su evolucién térmica con la cdmara de infrarrojos. Con
esta sencilla medida, detallada en el apéndice B.5, se obtendréan tanto la duracion del régimen
transitorio como la anchura espacial del punto caliente del material estudiado.

Asi, para una pantalla detectora de papel SAFIR el régimen permanente puede considerarse
alcanzado a los 63 segundos de iniciar la excitacion. Por otra parte, tras ajustar los dos cortes
principales de la respuesta impulsional medida frente a la respuesta impulsional tedrica, se
determinan los parametros sx y Sy que determinan el grado de conduccion lateral del calor
sobre la pantalla detectora. Estos valores son de 3.5 mmy 4.1 mm, respectivamente.

El conocimiento de la anchura espacial del punto caliente para el papel SAFIR permitira
regenerarlo en cualquier medida y deconvolucionar su efecto sobre una medida real con objeto
de reducir los efectos del ensanchamiento y del emborronamiento. También es factible la
utilizacion de un punto caliente medido en lugar de un punto caliente resultado de una expresion
tedrica.

Material Anchura corte sx  Anchura corte sy,  Régimen Permanente
Papel SAFIR 3.5mm 4.1 mm 63 segundos

Tabla 3.4 Caracterizacion del punto caliente del papel SAFIR.
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3.2.3.3 RELACION ELEVACION DE TEMPERATURA-POTENCIA

La relacion entre elevacion de temperatura y potencia absorbida por una pantalla podria
medirse empleando un magnetrén como fuente de sefial, pero con los medios de los que se
dispone en la actualidad en el Depto., existe una gran dificultad para conocer con exactitud la
potencia que llega al coaxial que actlla como punto caliente. Por lo tanto, se decidié ensayar
una formula alternativa de medida de esta relacién tomando como principio el trabajo de R. M.
Sega y J.D. Norgard, presentado en [Sega, 1987], y extendiéndolo a una relacion no lineal en la
que se considera el efecto de la conveccion térmica. Se aprovecha la sencillez de la técnica de
medida para comprobar la validez de las expresiones tedricas (tabla 2.1) que permiten estimar a
priori el valor de los coeficientes de conveccion térmica de pantallas planas, orientadas vertical u
horizontalmente. En el apéndice B.7 se detalla como obtener la relacion elevacion de
temperatura - potencia.

La misma configuracion de medida expuesta en B.7 y utilizada para caracterizar el papel
SAFIR es (til para determinar su conductividad. Asi, cuando el papel se encuentra soportado
por el aislante térmico su conductividad es de aproximadamente 7.6 W!m-1, mientras que es de
5.5 WAm-1 cuando el aislante no forma parte de la pantalla. Esta pequefa diferencia en el valor
de la conductividad para el mismo papel puede deberse a los diferentes electrodos empleados
en cada una de las medidas.

Los resultados obtenidos permiten verificar la correlacion existente entre la relacion estimada
y la medida DT(PSaps) para pantallas de pequefias dimensiones. La bondad de los resultados
obtenidos otorga una mayor confianza en la prediccion del comportamiento de una pantalla de
mayores dimensiones empleando las expresiones (2.12) y las presentes en la tabla 2.1. Las
graficas B.13a y B.13b muestran también que para pequefias elevaciones de temperatura de
pantalla frente a la temperatura ambiental la relacion DT(PSas) puede aproximarse por un
comportamiento lineal.

Estos resultados seran de especial utilidad para el andlisis de las medidas termograficas y la
prediccion de comportamientos.

3.3 FUENTE DE SENAL

La caracterizacién de antenas mediante técnicas de Termografia Infrarroja requiere de la
utilizaciéon de generadores de sefial capaces de manejar potencias suficientemente elevadas
como para provocar el calentamiento apreciable del material con pérdidas situado en las
proximidades de la estructura radiante en estudio.

En el momento del desarrollo de este trabajo la Unica fuente de sefial capaz de generar estos
niveles de potencia en el Departamento de Teoria de la Sefial y Comunicaciones es un
magnetron que proviene de un horno de calentamiento industrial. Este magnetron esta
sintonizado a una frecuencia de 2.45 GHz y genera una sefial pulsada de 2 ms (frecuencia de
repeticion de pulsos de 100 Hz) con un ciclo de trabajo del 20% y una potencia instantanea de
1500 W. Posteriormente se adquiere un nuevo magnetron, también procedente de un horno
industrial con caracteristicas similares pero de menor potencia, unos 300 W.

48



Capitulo 3 Sistema de Medida

Este equipamiento sobrepasa enormemente las necesidades reales de potencia en la
frecuencia de trabajo. Por ello es necesaria la utilizacion de dispositivos adicionales que
permitan la regulacion (reduccién) de potencia hasta los niveles deseados. Dado que los
magnetrones entregan la potencia a una guia rectangular WR-340 se dispondra de dispositivos
en guia para la consecucion de tal fin.

Los montajes empleados para la generacion y control de la potencia con la que se
alimentaran las antenas o estructuras radiantes seran los que figuran en 3.4y 3.7. El primero de
ellos es el empleado para el magnetrén de 1500 W y el segundo para el magnetrén de 300 W.

En el primer montaje (figura 3.4) el magnetron de 1500 W, que ya incluye un circulador (no
representado en el esquema) conectado a una carga adaptada a su salida, es conectado a un
nuevo circulador refrigerado por agua ensamblado a su vez a una carga de agua (se trata de
una carga en guia que se encuentra perfectamente adaptada cuando se le hace circular agua
por su interior). A la salida del circulador se sitta un filtro en guia de tres postes cuya mision es
reducir la potencia que lo atraviesa en la banda de frecuencias de trabajo del magnetrén. Toda
la potencia rechazada por este filtro ira a parar a la carga de agua conectada al circulador
anteriormente mencionado.

A continuacion del filtro en guia se sitla otro circulador refrigerado por agua y conectado a
una carga adaptada también refrigerada por agua. Este circulador trabaja en aislamiento, es
decir, se aprovecha su aislamiento para introducir una atenuacion adicional a la potencia que ha
de llegar a la antena de medida. La carga de agua conectada a este circulador se encuentra a
continuacion de un filtro en guia que tiene por mision controlar el grado de adaptacion-
desadaptacion, de manera que a la potencia que atraviesa el circulador debida al aislamiento se
le una la potencia reflejada por la carga de agua desadaptada.

Figura 3.4 Configuracion que
Antena a s g he .,
medir permitira  la  utilizacion  del
magnetron de 1500 W para la
realizacion de medidas
termograficas. Se aprovecha el
aislamiento  del  segundo
circulador (desde el magnetrdn)
para reducir la potencia de
salida.

Bomba de aire

Medidor de
potencia

Finalmente, la sefial llega a un ultimo circulador (de baja calidad) también conectado a una
carga y refrigerado por aire. La mision de este ultimo circulador es la de intentar independizar la
potencia entregada por el magnetron de la impedancia de la carga conectada. Un acoplador
direccional permite la medida de potencia incidente en la antena. Como Ultima etapa, no
representada en la figura 3.4, se encuentra una transicion de guia rectangular a coaxial
(conector tipo N) que se emplea para alimentar las antenas que se caracterizaran.
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magnetréon, carga nalizador

apantallamiento y circulador

acoplador
direccional

fuente de
alimentacion

circuito de refrigeracién

circuito de refrigeracion el el

por aire

Figura 3.5 Magnetrén de 1500 W. Se sefialan en la propia figura los
componentes principales del sistema.

magnetron
(montado en la guia)

circulador

magnetron
(desmontado)

& guia WR-340

Figura 3.6 Detalle del magnetrén de 1500 W.

Si el magnetrén utilizado es el de menor potencia, dado que la reduccion de niveles ha de ser
mucho menor, no sera necesario un montaje de medida tan complejo (figura 3.7). Al igual que
en el caso anterior, el magnetrén de 300 W también posee un circulador conectado a una carga
adaptada y refrigerada por aire a su salida. También, como en la situacion anteriormente
comentada, se sitia un circulador refrigerado por agua conectado a una carga de agua. Su
mision es proteger de un posible retorno de alta potencia al magnetron. Un filtro de tres tornillos
en guia se emplea como atenuador, que hace retornar la potencia no deseada en antena. Por
ultimo, un acoplador direccional en guia permite la medida del nivel de potencia incidente en la
antena (y también la reflejada) empleando o bien un analizador de espectro o bien un medidor
de potencia. Al igual que con el magnetrén de 1500 W el elemento final de la cadena es la
antena a medir, que adquiere potencia a través de una transicion guia rectangular a coaxial (N).
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Ocasionalmente se puede situar un circulador contectado a una carga adaptada antes del
acoplador direccional con la misma finalidad que en el montaje de la figura 3.4.

Carga
de
agua

Las cargas de agua utilizadas para estas configuraciones de medida consiguen adaptaciones
del orden de -22.4 dB a 2.45 GHz, mientras que los circuladores refrigerados por agua poseen
pérdidas de insercion inferiores a 0.1 dB en la subbanda 2.4 a 2.6 GHz. El aislamiento de estos
circuladores es de -25.3 dB a 2.45 GHz y siempre mejor que -22 dB en el ancho de banda de
2.3 a 2.6 GHz. La adaptacion de los puertos del acoplador siempre es mejor que -20 dB en la
banda de medida. Tanto los filtros en guia con tres tornillos como el acoplador direccional que
se emplea para la medida de las potencias incidentes y reflejadas han sido desarrollados en el
propio Departamento por el Dr. Albert Aguasca. El acoplamiento en la medida de potencias es
inferior a los -50 dB.

Antena a ] . g
medir Figura 3.7 Configuracion que

permitira la utilizacién del
magnetron de 300 W para la
realizacion de medidas
termogréficas.

Medidor de
potencia

Bomba de aire

En el apéndice B.8 se presentan algunas consideraciones practicas relativas a las
configuraciones de medida desarrolladas.

3.4 CAMARA DE INFRARROJOS

La camara de infrarrojos es el equipo encargado de captar la energia radiada por la pantalla
detectora y que esté relacionada con su temperatura tal como se indicd en el capitulo 2.

Para el desarrollo de esta Tesis Doctoral se ha adquirido una camara de infrarrojos que permite
llevar a cabo las medidas necesarias para la caracterizacion de las antenas a estudiar. La gran
oferta existente en el mercado del IR, tanto en tecnologias como en marcas, llevd a realizar un
pequefio estudio en el que se definieran los requisitos, macroscopicos, de un sistema de
medicion infrarrojo, sin olvidar las caracteristicas microscépicas, mas propias de los materiales
que constituyen los sensores, pero que finalmente no aparecen reflejadas en los catalogos
proporcionados por los fabricantes. En el apéndice C se muestran algunas de estas
caracteristicas asi como las camaras consideradas en el proceso de seleccion.

La camara adquirida por el Departamento fue finalmente una Thermovision 550 Research-
Basic, de la firma AGEMA. Esta camara puede ser controlada a distancia desde un ordenador
PC compatible mediante el software IRWIN Research v1.1. En el apartado C.5 pueden
encontrarse caracteristicas especificas tanto de la camara infrarroja como del software de
control adquirido.
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3.5 CAMARA ANECOICA

Las medidas presentadas en esta Tesis Doctoral se han desarrollado en dos de las tres
camaras anecoicas de las que dispone el Departamento de Teoria de la Sefal y
Comunicaciones de la Universitat Politécnica de Catalunya. Aungue tan solo en la camara de
mayores dimensiones (10m x 7.5m x 7.5m, ver figura 3.8) los paneles absorbentes son
realmente adecuados a la frecuencia de medida, en la cAmara de dimensién mediana (3.9m x
2.7m x 2.4m, figura 3.9) el entorno electromagnético también se encuentra controlado y por lo
tanto ha sido posible la realizacion de medidas.

Figura 3.8 Camara Anecoica Electromagnética grande del Depto. de Teoria de la Sefial y
Comunicaciones de la UPC. Las dimensiones de esta cdmara son: 10m x 7.5m x 7.5m. La
frecuencia inferior de trabajo es 1 GHz. En esta fotografia se observa el sistema de
posicionamiento que le permite la realizacién de medidas con geometria de rastreo esférica.

Figura 3.9 Céamara Electromagnética
Anecoica mediana. Se trata de una camara

o e
R A

:\i- e = Lagdles . i
; ?J‘ e A AR AT

r J, anecoica destinada para la realizacion de
| medidas de RCS (como puede verse en el
i L e dibujo) a frecuencias superiores a 8 GHz. No
Bl . obstante por tratarse de un entorno

electromagnético controlado ha sido utilizada
. en este trabajo para la realizacion de algunas
i de las medidas.
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Cuando las potencias empleadas lo permitian también se realizaron medidas en entornos
abiertos, siempre verificando previamente la seguridad del personal involucrado en el proceso
de medida. Si las potencias necesarias eran muy elevadas se hacia inevitable la realizacion de
las medidas en el interior de una cdmara anecoica, pues la seguridad del personal investigador
que se encuentra presente es mucho mas restrictiva que el nivel de las interferencias de
radiofrecuencia (las fuentes de radiofrecuencia deberian ser muy intensas para que realmente
afectaran a una medida) o la intensidad de las fuentes de calor externas (que por otra parte son
rapidas de identificar) que pudieran llegar a producirse.
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Capitulo 4 Técnica de Medida

4.1 INTRODUCCION

Conocidos los mecanismos que regiran el proceso de calentamiento de una pantalla
detectora por efecto de la absorcién de potencia de radiofrecuencia en su interior, y conocidas
también las herramientas de las que se dispondra para la realizacion de las medidas no queda
mas que configurar adecuadamente el material necesario para adquirir las termografias y
procesar los datos con la adecuada secuencia de operaciones matematicas. Estos dos puntos
se van a tratar en este capitulo atendiendo al tipo de medidas que pueden llevarse a cabo:

Medidas de mddulo: orientadas a la determinacion de las intensidades de campos proximos
a una estructura o bien a la determinacién de distribuciones de corriente.

Medidas de modulo y fase: medida de médulos de campos préximos y obtencion indirecta de
las distribuciones de fase.
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4.2 MEDIDAS DE MODULO

Este tipo de medidas persigue la obtencion de los modulos de los campos eléctricos o
magnéticos en las proximidades de estructuras radiantes. Es en estas regiones donde la
invasividad de las sondas es apreciabe. Las medidas realizadas empleando las Termografias de
Infrarrojos denotan en este aspecto una gran superioridad frente a la utilizacion de sondas, pues
ademas del reducido tiempo requerido para la obtencion de los campos, la técnica propuesta
posee una reducida invasividad.

En este punto no se considera la necesidad de realizar una discriminacion de polarizacion
entre las diferentes componentes que pudieran constituir el campo en estudio, ya sea eléctrico o
magnético. El problema de la discriminacion de polarizacion se abordaré en el apartado 4.3.

Cémara Anecoica
..

Control y Procesado
de las Medidas

AannAdh

, y 4 4 Fuente de RF
Camara de Infrarrojos  pantalla Detectora  Antena a Medir

Figura 4.1 Disposicion fisica de los distintos dispositivos que configuran el sistema de medida.

Ciertamente este tipo de medidas no conllevan ninguna complejidad ni en cuanto al
procedimiento de medida ni al procesado de la misma para la posterior representacion de los
campos eléctricos 0 magnéticos. En la figura 4.3 se resume el procedimiento a seguir,
encontrandose més detallado a continuacion:

1. Construir una pantalla detectora adecuada para el tipo de campo que se desea medir. Las
dimensiones de la misma seran las necesarias para abarcar la region de interés en la que se
encuentran los campos objeto de estudio. La pantalla se situara a la distancia de interés de la
antena a medir (o bien sobre la superficie de la estructura de la que se desean determinar las
corrientes).

2. Situar la cdmara de infrarrojos perpendicularmente a la superficie a medir y a una distancia
minima tal que la méxima dimension de la pantalla detectora (Lx 0 Ly) sea observada en el
campo de vision (gx por qy) de la cdmara de infrarrojos:

RS maxI L /2 | L,/2 p
1t9@,/2) g, /2)24

(4.1)

En la figura 4.2 se muestra la geometria que permitira estimar la distancia a la que deberia
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10.

11.

situarse la cdmara de infrarrojos.

Conexion de la camara de infrarrojos a la red eléctrica y al ordenador de control.

Activar la camara de IR y permitir que el microrrefrigerador haga descender la temperatura
del FPA hasta su nivel de trabajo. Tiene lugar una calibracion interna automatica.
Configuracion de los parametros de medida empleando el software de control IRWin:
temperatura de referencia, temperatura ambiental, humedad relativa, distancia a la pantalla
detectora y emisividad del material absorbente.

Enfocar el escenario de medida cuidadosamente. Una termografia desenfocada supondra
una medida de temperaturas incorrecta. Para facilitar el enfoque se recomienda situar en el
plano de la pantalla detectora un objeto con aristas y emplear una paleta de color gris. Al
variar el enfoque la temperatura del objeto observado también varia. Se consigue un enfoque
correcto, ademas de por simple inspecciéon de la imagen, cuando se mide la maxima
temperatura del objeto.

Sin introducir sefial de RF en la antena que se esté analizando se adquiere una secuencia de
imagenes (con una frecuencia de, p.ej., 1 imagen cada 5 segundos) del escenario de medida
(pantalla detectora) con objeto de, posteriormente a un promediado (apartado 6.3.1),
determinar la temperatura inicial de la pantalla detectora.

Activar la fuente de RF, verificando previamente que el circuito de refrigeracion por agua y
por aire funcionen adecuadamente. Esperar un par de minutos hasta asegurar que se ha
alcanzado el régimen permanente de medida.

Registrar una secuencia de imagenes térmicas de la pantalla detectora. En el procesado de
los datos se promediaran las secuencias archivadas con objeto de reducir la presencia del
ruido generado en cada uno de los detectores que constituyen el FPA.

Apagar la fuente de radiofrecuencia y los circuitos de refrigeracion de la misma (por este
orden).

Desactivar la camara de IR.

A continuacién pueden procesarse las medidas adquiridas. El tiempo invertido en este

proceso no es superior a 15 minutos si la pantalla detectora esta ya construida.

— Pantalla

detectora
Cémara de

infrarrojos
N
y X 'S \\
SN

LR Ox /\'ft} '7‘

Figura 4.2 Dimensiones de la pantalla detectora en funcién del campo de vision de la
optica de la camara de infrarrojos. En este caso la pantalla tiene las dimensiones maximas
que la camara de infrarrojos puede observar a la distancia R.
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Pantalla Detectora:
Dimensionado, Construccion y
Ubicacion

[ ]
Camara IR: Ubicacién I
Interconexion PC - Camara IR I

Activar Camara IR: 5 min hasta
temperatura de trabajo

Temperatura Ambiental
Temperatura de Referencia
Humedad Relativa
Distancia a la Pantalla Detectora
Emisividad del Material Absorbente

Configurar Parametros de Medida en
Software Cdmara de IR

Enfocar Escenario (Paleta de Grises)

Adquirir Termografias:
Pantalla Sin Excitacion

Termografias de
Referencia

Activar Circuitos Refrigeracion y Fuente de RF: 2 min
hasta régimen permanente material absorbente

Adquirir Termografias:
Pantalla Con Excitacion

Termografias con
Excitacion

Desconectar Fuente de RF y Refrigeracion

Desconectar Camara de IR

| Procesar Medidas I

Figura 4.3 Procedimiento de adquisicion de las termografias
para la medida de médulos mediante termografias.

El procesado de las medidas puede realizarse sobre MATLAB, aunque en un primer paso
requiere del software facilitado por el fabricante de la camara infrarroja. Consistiria en:

1. Realizar el promediado de las secuencias termograficas de referencia (obtenidas con el
generador de RF apagado). Extraer el area de la imagen ocupada por la pantalla detectora.
Se dispone ahora de una matriz que contiene las temperaturas de referencia en la pantalla
detectora: T, (r).
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2. Realizar el promediado de las termografias obtenidas con el generador de RF activado. Se
extrae la region ocupada por la pantalla detectora. Tiene que coincidir con la region extraida
en el paso anterior. Ahora se dispone de una matriz en la que se muestran regiones en las
que el campo electromagnético es mas intenso: T, (r) .

3. La diferencia entre las imagenes obtenidas en los puntos 3y 2 proporciona la elevacion de
temperatura de la pantalla detectora por efecto de la potencia de RF absorbida por la misma

DT(r) :Texc (r)- Tref (r) (42)

4a.Considerando una relacion lineal entre elevacion de temperatura y densidad de potencia

incidente en la pantalla bastara realizar una pseudoinversa para obtener la densidad de

potencia absorbida por la pantalla y comfensar los efectos de propafacién del calor

P (P TR, TH ™ (wy,w, ), {DT (1)) (43)

En la expresion (4.3) H'(Wl,wz) representa de la pseudoinversa de la respuesta
impulsional de la pantalla al punto caliente,

si[TF,{h(r)} 2 0

- a,)= | TR () »

i "0 s =0

Paﬁs(r) la densidad de potencia absorbida y h(r) la respuesta espacial de la pantalla

detectora a un punto caliente. TF2p representa la transformada de Fourier bidimensional, y
TF1yp la transformada inversa de Fourier bidimensional.
Si la termografia se ha tomado desde una distancia tal que cada uno de los pixeles de la
misma representa una region superior a la anchura del punto caliente para el material
absorbente que constituye la pantalla detectora, la realizacion del filtrado por la
pseudoinversa no sera necesario, pues no seria apreciable.

4b. Si la elevacion de temperatura sobre la temperatura ambiental es muy alta y la resolucion
espacial de los pixeles de la termografia es superior a la anchura del punto caliente, puede
ser interesante, tras estimar el coeficiente de conveccion he de la geometria de medida,
emplear la relacion no lineal presentada en la expresion (2.49a)

PS(r) = ho[Tue(r)- T (" +es [ra(r)-T2 ()] @5)

5. Una vez conocida la densidad de potencia absorbida por la pantalla la obtencién de la
intensidad de campo eléctrico es inmediata. Asi, salvo constante, el modulo de la intensidad
de campo eléctrico se obtendra de realizar la raiz cuadrada de la densidad de potencia
absorbida por la pantalla

Ene(r)[ 1 /PR(r) (4.6)
La constante puede extraerse del conocimiento del coeficiente de absorcion de la pantalla
detectora y de la relacion entre densidad de potencia absorbida y elevacién de potencia
medida, ya presentado en el capitulo 3.

En la figura 4.4 se resume el procedimiento a seguir.

Llegados a este punto es importante destacar que si la respuesta térmica de la pantalla
responde a la accion de un campo electromagnético generado por una antena directiva (en un
principio es lo que se esta considerando), la respuesta frecuencial espacial de la distribucion
térmica estara intimamente ligada con las propiedades espectrales del campo
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correspondiéndole, por lo tanto, un espectro paso bajo. Asi, la pseudoinversa solo seré aplicada
a la region frecuencial que contiene el espectro del campo electromagnético medido. Las
dimensiones de esta region vendran determinadas por las medidas de la pantalla detectora, el
namero de muestras en que se encuentra representada (pixeles de la imagen ocupados por la
pantalla) y la frecuencia de la sefial a la que se esta midiendo (portadora de radiofrecuencia).

Termografias de Termograffas con
Referencia Excitacion
Promediado Promediado

Célculo Elevacion
Temperatura

P2, (1) = heg[Toe (F)- T (M= +es [T (F)- T4 (7)) P3 (r) =K>DT(r)
E(r)| =kx/Pi(r) E(r)| =kx/P(r)

Figura 4.4 Procesado de las termografias para la obtencién del mddulo de los campos eléctricos.

4.3 MEDIDAS DE MODULOQO Y FASE . DISCRIMINACION DE
POLARIZACION.

La determinacion de los diagramas de radiacion de antenas en campo proximo exige la
medida de las componentes tangenciales del campo eléctrico (0 magnético) producidos por la
antena bajo prueba, de acuerdo con el Principio de Equivalencia ([Balanis, 1997, pag. 576]). En
un sistema convencional la medida de los modulos y las fases de las componentes tangenciales
del campo electromagnético se realiza empleando una sonda situada en campo proximo de la
estructura radiante. En el contexto de la Termografia de Infrarrojos sera la cdmara termografica
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quien permitird la medida de los campos presentes en el plano de la pantalla detectora que
estara ubicada en campo proximo de la antena radiante.

Aunque las superficies de medida pueden ser diversas (plana, cilindrica, esférica) la que mas
comodamente y con menor complejidad (y a la que se haré referencia en este trabajo) se puede
llevar a la préctica es la geometria plana. Los puntos en los que se realiza el muestreo para la
geometria plana pueden adquirirse empleando un rastreo cartesiano o un rastreo polar clasicos,
0 bien un rastreo bipolar ([Williams, 1994]). El mas simple es el rastreo cartesiano. En los
sistemas de medida tradicionales que emplean sondas como medidores de campo es
recomendable compensar los efectos de la propia sonda sobre la medida (eliminando la
influencia de su diagrama de radiacién y de su respuesta a la polarizacion cruzada). En las
medidas termograficas la compensacion que debera realizarse sera la de la propagacion del
calor en la forma comentada en apartados anteriores y la utilizacion de algin método que
permita discriminar las intensidades de campo para polarizaciones cruzadas.

En los siguientes apartados se vera como con las termografias pueden intentar separarse las
diferentes polarizaciones incidentes en el plano de medida (apartado 4.3.1) y cémo realizar las
medidas de las fases de los campos empleando un algoritmo de recuperacion de fase a partir de
medidas de modulo (apdo. 4.3.2) 0 empleando técnicas interferométricas (apdo. 4.3.3). También
se apunta (apdo. 4.3.4) la clasica transformacién campo proximo a campo lejano en
coordenadas cartesianas utilizada para la obtencion de los cortes del diagrama de radiacion de
una antena a partir de medidas de campo préximo. No se hara referencia a las medidas de
médulo puesto que han sido comentadas en el punto 4.2. Por (ltimo se presenta el
procedimiento de medida a seguir y la rutina de tratamiento de datos (apdo. 4.3.5) a partir de las
medidas de modulo.

4.3.1 DISCRIMINACION DE POLARIZACION

Para la realizacion de medidas que permitan discriminar las dos polarizaciones tangenciales
a la superficie plana de medida es necesario el desarrollo de un filtro de polarizacion con
conductores perfectos o bien la utilizacion del propio material detector.

El filtro de polarizacion mas simple estad constituido por una tupida rejilla de finos hilos
conductores situados en paralelo que reflejaran la componente del campo que posea su misma
orientacién, y permitiran el paso de la componente del campo que posea una polarizacion
ortogonal (figura 4.5). Las pruebas desarrolladas en este trabajo y destinadas a evaluar los
desacoplos que se consiguen con esta sencilla estructura demuestran que es facil alcanzar los
30 dB para medidas en guia en banda S. Se realizaron intercalando un filtro entre dos guias de
onda rectangulares. El filtro estaba formado por hilos de cobre de 0.5 mm de diametro enrollado
sobre una base de porexpan. Al situarlo entre las guias se inclinaba (figura 4.6) unos 45° de
forma que la energia reflejada no retornara hacia el puerto transmisor, reduciéndose asi el
coeficiente de reflexion (invasividad) del filtro.

El inconveniente que este tipo de filtros poseen en las aplicaciones termograficas es que
deben situarse entre la pantalla detectora y la fuente de RF, y dado que las pantallas se hallan
muy proximas a las fuentes con objeto de aprovechar en mayor medida la potencia radiada, su
insercion supone un proceso de medida tremendamente invasivo y dependiente de la distancia e
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inclinacion del filtro de polarizacion. La termografia de infrarrojos dejaria de gozar de algunas de
las ventajas que la hacen una técnica interesante como proceso de medida en campo proximo.

Porexpan

Fino hilo de
cobre — [
/V
7
7
7~
Ve
Direccion de \
propagacion 1
_____ REYREENY
Y| \\
[ // \
//
\\\\ N
\\\ \
\\\ 7]
~
/ \\\
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Polarizacién vertical

Figura 4.5 Filtro de polarizacion.
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Figura 4.6 Medida en guia de la bondad del filtro de polarizacion. Observar que el filtro se situa
con una inclinaciéon de 45° para reflejar la potencia de la polarizacion rechazada en una
direccion diferente de la de incidencia, con lo que se reduce su invasividad.

Como alternativa a la utilizacion del filtro de polarizacién disefiado con hilos conductores
puede realizarse un filtro de polarizacion empleando el propio material con pérdidas utilizado
para las medidas de médulo de campo eléctrico. Asi, en lugar de emplear hilos conductores de
cobre se pueden emplear pequefias tiras de material resistivo sensible al campo eléctrico que
solo se calentaran por efecto de la polarizacion que posea su misma orientacion. Si se disefia un
filtro de polarizaciéon con tiras de papel resistivo SAFIR, y realizando la medida en guia
rectangular se consiguen discriminaciones de polarizacion de unos 8 dB (el proceso de medida
esta detallado en el apéndice D.1). Evidentemente estas discriminaciones pueden mejorarse
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haciendo que las tiras resistivas sean mas estrechas y se encuentren mas préximas, a costa de
dificultar a la camara infrarroja la medida de la temperatura. A pesar de ello nunca se
conseguiran las mismas discriminaciones que se alcanzarian con conductores perfectos.

En las figuras 4.7a y 4.7b se muestran los filtros de polarizacion con hilos conductores y con
tiras de material absorbente desarrollados, y a los que se hace referencia en parrafos anteriores.

Figura 4.7 (a) Filtro de polarizacion construido con finos hilos de cobre enrollado sobre porexpan
(material transparente a la radiacion en la banda medida); (b) posible filtro de polarizacion
construido sobre tiras del material absorbente con el que se disefia la pantalla detectora.

4.3.2 RECUPERACION DE FASES

La obtencion de las fases presentes en la pantalla detectora puede realizarse empleando dos
técnicas diferentes: algoritmos de recuperacion de fases a partir de medidas de mddulo en dos o
méas planos, o técnicas interferométricas que utilizando un campo de referencia permiten
recuperar el campo desconocido incidente en el plano de medida. Si bien hasta el momento tan
s6lo se ha empleado la primera de las dos técnicas, la segunda ha sido objeto de estudio por
otros investigadores ([Stubenrauch, 1999]).

En ciertas ocasiones también existe la posibilidad de utilizar el conocimiento a priori de la

fase presente en la pantalla detectora para incorporarla en las medidas. A este respecto nada se
indicard, baste ver su aplicacion en algunos de los resultados obtenidos en el capitulo 5.

4.3.2.1 EL PROBLEMA DE LA OBTENCION DE FASES

En Termografia Infrarroja la imagen térmica de la pantalla detectora facilita informacion de los
madulos de los campos eléctricos presentes en su interior. No se obtiene informacion de la fase
de estos campos. Para obtener los campos complejos en un plano de muestreo formado por
NXM muestras, es decir, 2xNxM incognitas, se deberia plantear un sistema de 2xNxM
ecuaciones. Una vez resuelto el sistema la mitad de ellas facilitarian informacion de los modulos
y la otra mitad informacion de las fases de los campos.
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Sélo con una imagen térmica se pueden obtener
los mddulos de los campos en el plano de muestreo,

.y - . 71 2,=7:+d

determinandose rapidamente la mitad de las Antena
incognitas y reduciéndose el problema a la mitad. El a medir
resto de incognitas, las fases de los campos, podrian
obtenerse tomando una nueva imagen térmica en un
plano situado a una distancia d del anterior (figura 4.8).
Merced a la relacion existente entre los dos planos de
muestreo (transformada bidimensional de Fourier de la

i Plano de d Plano de
propagacion del espectro de ondas planas del campo) medida 1 © €— medida 2

podria plantearse un sistema de NxM ecuaciones que

permitieran determinar las NxM fases de las muestras

de los campos. COmo resolver estas incognitas, es  Figura 4.8 Geometria de medida para
decir, como determinar las fases es o que pretenden & recuperacion de fase a partir de la
resolver los diferentes métodos de reconstruccion de ~ Medida de intensidad en dos planos.
fases. En el siguiente apartado se presentan los

métodos empleados en esta Tesis Doctoral, mientras que en el apéndice D se lleva a cabo un
pequefio repaso de las diferentes técnicas revisadas en el presente trabajo.

4.3.2.2 ALGORITMO DE REDUCCION DEL ERROR

Se trata de un algoritmo de recuperacion de fases iterativo que partiendo de una suposicion
inicial de distribucion de fases para los campos medidos en el primer plano de muestreo realiza
una propagacion de este campo hacia un segundo plano y posteriormente, tras la imposicion de
los médulos medidos en el segundo plano, lo retropropaga de nuevo hacia el primero, donde se
vuelve a realizar una imposicion, en este caso los médulos medidos en el primer plano. Este
proceso se repite nuevamente hasta que se produce la convergencia al cabo de varias
iteraciones. Se obtiene asi un valor de la fase que minimiza el error cuadratico medio entre el
campo medido en el segundo plano de muestreo y el campo reconstruido en el mismo plano.

Este método deriva directamente de la técnica propuesta por R. W. Gerchberg y W. O.
Saxton en [Gerchberg, 1972] para solventar el problema de la reconstruccion de fase a partir de
dos medidas de intensidad en microscopia electronica. En [Fienup, 1982] se muestran diferentes
variantes de la técnica de Gerchberg-Saxton para la determinacién de fases en las que se
conectan dos dominios, tipicamente mediante la utilizacion de transformadas de Fourier, y se
imponen ciertas condiciones medidas o conocidas a priori. Se generaliza el nombre de la técnica
a método de reduccion del error. En [Ilvanov, 1992] se extiende la técnica a la combinacion de
cualquier namero de planos en los que se conocen las intensidades. R. G. Yaccarino en
[Yaccarino, 1995] aplica el método de reduccion del error a la recuperacion de fases en medidas
de antenas en campo proximo adquiridas con un sistema bipolar. En la figura 4.9 se presenta el
diagrama de flujo del algoritmo de retropropagacion aplicado a la medida de antenas.

Las medidas de mddulo de campo (incluido ruido) M, y M, adquiridas en dos planos son
las condiciones que fuerzan la convergencia de la fase. Una estima de la fase f, en el primer
plano (habitualmente el mas proximo a la antena) se combina con el modulo medido M, para
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una polarizacién, en este plano para formar una estima E del campo (complejo) eléctrico en el
mismo. La estima se propaga, mediante la transformada répida de Fourier hacia el segundo
plano de muestreo. En este punto se calcula el error F (E) cometido en el segundo plano (como
suma de los errores en cada una de las muestras de campo) cuyo valor se emplea para
controlar la detencién del proceso iterativo

o - |2
a|TE,|- My,
ij

F(E)= (4.7)

S \7i2
a Mzu
i

donde TE seria el campo estimado en el segundo plano en la iteracion k y los indices ij

representan cada una de las muestras en el plano de medida (T representa el proceso de
propagacion del primer plano al segundo).

Si atn no se ha alcanzado el criterio de convergencia el médulo medido en el segundo plano
M, se combina con la fase estimada en el segundo plano f,, y obtenida de la propagacion del
primer plano al segundo, reemplazando al médulo del campo calculado en el segundo plano
\TE\ . La retropropagacion al primer plano de muestreo da lugar a una nueva estima para la fase

del primer plano. El proceso se repite hasta que el criterio de convergencia se alcanza en el
segundo plano, atendiendo a la funcion de coste expresada por 4.7.

Aunque aplicado al campo de la microscopia electrénica, en [Ivanov, 1992] se propone como
variante al algoritmo fundamental del método Gerchberg-Saxton el disefio de una funcién de
coste F cuyo gradiente se emplea para evaluar una nueva estima de la fase en cada iteracion.
Se trataria por lo tanto de un método de gradiente descendente, donde seria necesario evaluar
también el tamafio del salto h indicado por la solucion iterativa general

f s =1 +HNF (4.8)

En ambos casos, no puede asegurarse que la fase obtenida tras la convergencia del método
iterativo sea la correcta. Debido al ruido presente en las medidas de los campos puede ocurrir
que la funcién de coste presente minimos locales a los que converge el algoritmo en funcion de
la condicion inicial que se halla propuesto ([Rabadi, 1996]). Las condiciones iniciales mas
habituales son: fase inicial nula, fase inicial aleatoria o fase inicial que iguala al modulo del
campo en el plano #1. A pesar de que la convergencia de este método es rapida (en los casos
estudiados el numero de iteraciones hasta la convergencia solia ser inferior a 300) en el
presente trabajo se ha podido comprobar que, efectivamente, en la mayoria de los casos
estudiados en este trabajo, tanto la solucién obtenida como el nimero de iteraciones hasta la
convergencia muestran su dependencia con la condicion inicial.

En [Anderson, 1989] propone la utilizacion de este método en situaciones en las que tan solo
se dispone de medidas en un plano (el segundo) y donde se utiliza como primer plano una
distribucion tetrica de campos resultado del conocimiento de la distribucion de mddulos en las
proximidades de la apertura de la antena. Evidentemente cuanto mas préximo a la realidad sea
el conocimiento de los campos en las proximidades de la antena con mayor calidad se
determinard la distribucion de fases en el plano medido y, como consecuencia, mayor calidad
poseera el diagrama de radiacion obtenido.
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Modulo Medido
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Figura 4.9 Algoritmo de reduccion del error
para la obtencién de fases en medidas de
madulo en dos planos.

4.3.2.3 ALGORITMO MULTIRRESOLUCION

Propuesto por W. A. Rabadi, H. R. Myler y A. R. Weeks en [Rabadi, 1996] para su aplicacion
el campo de la imagen, puede también aplicarse a la recuperacion de fases en campos
electromagnéticos con excelentes resultados. Segin sus autores este método acelera la
convergencia evitando el problema del estancamiento propio del algoritmo de reduccién del
error, a la par que el nimero de minimos locales se reduce y por lo tanto es mas probable
alcanzar una buena condicion inicial proxima al minimo global (lo han comprobado, pero no lo
han demostrado). Se consigue aplicando un método iterativo a una imagen reducida (con menor
resolucion) extraida de la original. Al ser el nimero de pixeles mucho menor que la imagen
original el niumero de iteraciones para alcanzar la convergencia es también menor, de forma que
la fase obtenida para esta imagen reducida puede ser (til (una vez interpolada) como fase
estimada inicial en un segundo paso. En éste la imagen a procesar poseera un numero de
pixeles mayor que en el primero, pero menor que la imagen original. El proceso se repite
nuevamente convergiendo con rapidez, pues al comienzo de cada nivel la estimacion inicial de
la fase esta proxima a la solucion.
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Por lo tanto, y tal como se presenta en la figura 4.10, con este método es necesario crear
una pirdmide de imagenes de diferentes resoluciones mediante diezmado. La fase recuperada
para la imagen de peor resolucion se interpola y se emplea como estimacion para la imagen de
mejor resolucion que la sigue en la piramide. EI nimero de iteraciones a realizar en cada nivel
no es necesariamente el mismo (aunque en la figura 4.10 se presenta una situacion en la que
en cada nivel se realiza el mismo nimero de iteraciones). Los niveles mas altos de la piramide
requerirdn menos iteraciones, y adicionalmente mucho mas rapidas en ser procesadas, por
tratarse de imagenes con menos pixeles. Tanto el proceso de interpolacion como el de
diezmado pueden realizarse empleando transformadas rapidas de Fourier aunque los autores
sugieren otro método.

F,0 estimada K/N It.

M 2 —1 Rec. Fases [«
TI C » KNI

— Rec. Fases

>
K/N It.
L
LL/
M V' — Rec. Fases <7ZM2N- 7
LZ > Z /X
F,N1recuperada X
/ AL/
LZ 7 Z LA\_//

Figura 4.10 Técnica multirresolucion de N niveles para la reconstruccion de fases. I\7I',J representa la
matriz diezmada de la medida de intensidad del campo (una sola polarizacion) en el plano | en el nivel de
resolucion J de la piramide. El total de iteraciones en el algoritmo de reconstruccion de fases sera K,
aunqgue en cada nivel de la piramide sélo se realizan K/N iteraciones.

En el caso de la recuperacion de fases en medidas de mddulo de campos electromagnéticos
este método ha sido aplicado con éxito sobre simulaciones. Muestra, efectivamente, una rapida
convergencia y una mayor independencia de la condicion inicial para la distribucion de fase que
el algoritmo de reduccién del error a pesar de que en varios niveles de la piramide no se cumple
el criterio de Nyquist para el espaciado.

4.3.2.4 RECUPERACION DE FASES POR
RECONSTRUCCION DE CORRIENTES

Esta técnica de medida, Util para antenas planas, requiere, al igual que las técnicas
anteriores, de la medida de los médulos de campo en dos planos (si bien con un Unico plano ya
es aplicable y en numerosas ocasiones proporciona buenos resultados). Adicionalmente es
preciso el conocimiento de las dimensiones del plano de la apertura de la antena a medir.

Es en el plano de la apertura donde se llevaré a cabo una reconstruccion de las corrientes
magnéticas en mddulo y fase que permitira la obtencion de las fases del campo eléctrico
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presente en el primer plano de medida. Los pasos necesarios para la determinacion de las
corrientes son:

1. Estimacion inicial para la amplitud y fase en el plano de la apertura truncado a las
dimensiones fisicas de la antena a medir.

2. Propagacion de las corrientes magnéticas en el plano de la apertura al primer plano de
medida.

3. Evaluacion del error en el primer plano a partir de la suma, para cada punto del plano, del
cuadrado de la diferencia entre el modulo del campo eléctrico calculado y el modulo del
campo eléctrico medido, normalizado a la potencia contenida en el primer plano. El error
puede evaluarse empleando la misma métrica de la expresion (4.7). Se emplea para
determinar cuando se alcanza la convergencia y detener el algoritmo.

4. Sustitucion del médulo calculado en el primer plano por el mddulo medido.

Retropropagacion al plano de la antena del campo compuesto en el primer plano.

Imposicion de los condicionantes fisicos (dimensiones de la antena) a las corrientes

obtenidas en el plano de la apertura.

Propagacion de las corrientes en la antena al segundo plano de medida.

Sustitucion del modulo calculado en el segundo plano por el médulo medido.

. Retropropagacion al plano de la antena del campo combinado en el segundo plano.

10 Truncacién del mddulo y fase a las dimensiones fisicas conocidas de la antena.

11. Nueva iteracion desde el paso 2.

o o

© © ~N

En la figura 4.11 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo.

Debido a que esta técnica realiza una reconstruccion de las excitaciones en la antena,
resulta inmediata su aplicacion tanto en la reconstruccion del diagrama de radiacién como en la
deteccion de elementos defectuosos (diagnosis) en arrays de antenas. Ejemplos de su utilidad
en este campo se muestran en [Las Heras, 1998] y en [Yaccarino, 1999] donde se aplica a
medidas en campo préximo adquiridas en el sistema bipolar de la Universidad de California en
Los Angeles.

La reconstruccion de fuentes a la que se hace referencia puede evaluarse mediante la
determinacion del espectro de ondas planas del campo generado por la antena, y éste a partir
de medidas de campo préximo [Blanch, 1995]. La utilizacion de la transformada rapida de

Fourier es de gran ayuda para la programacion eficiente de este algoritmo. Asi, las corrientes
Myx(X,y) en el plano de la apertura podrén determinarse a partir de la expresion

M y,x(xa’ ya) = TFZD {ejkzzo TFZDl{Exy (X| i ZO)}} (49)

donde Exy(x,y,zo) representa las componentes del campo en el plano z=zo.

4.3.3 INTERFEROMETRIA

Como alternativa a las técnicas de recuperacion de fase iterativas basadas en las medidas
de mddulo en dos planos es posible la utilizacion de técnicas interferométricas, ya ensayadas en
[Stubenrauch, 1999]. Mediante la superposicion de un campo de referencia (con intensidad y
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distribucion de fase conocida sobre el plano de medida) sobre el campo generado por la antena
que se desea caracterizar es posible la determinacion de la distribucion de fases de esta Ultima.

Médulo Medido
Plano # 1.

Fase Estimada

Combinacién: Nueva Fase
Plano # 1. I\7I- it Estimada Plano # 1:
f, 1€ f,

Maodulo Estimado

Plano # 1.
E|

g

Retropagacion a
Plano Apertura

Propagacién a

)

Plano # 1
Corrientes en Apertura ]
Imposicion Geometria
Geometria en dela
Plano Apertura Apertura

Geometria Imposicion
dela Geometria en Cor A
Apertura Plano Apertura orrientes en Apertura

Propagacion a
Plano # 2

Retropagacion a
Plano Apertura

Médulo Estimado
Plano # 2:

TE|

Fase Estimada
Plano # 2:

fy

- if

M, xe

Médulo Medido
Plano # 2:

Calculo del Error I<:I

M,

Combinacion;

2

Figura 4.11 Algoritmo de recuperacién de fase por reconstruccion de
corrientes a partir de los médulos de campo medidos en dos planos.

El procedimiento a seguir en estas medidas se detalla en las lineas siguientes (donde sélo se

considera una polarizacion):

1. Determinar el modulo del campo de referencia en los puntos de muestreo: ‘ E,« (r] .
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2. Determinar el médulo del campo generado por la antena a medir: ‘ Eabp (r] :

3. Determinar el mddulo de la superposicion de los campos de la antena bajo prueba y de la
antena de referencia: | E, (1) + E,,, (r) .

4. Mddulo de la superposicion del campo de la antena bajo prueba desfasado 90° y de la
antena de referencia respecto a su fase inicial: | E, () + E,,,, (r)e’*” .

5. Procesado de las medidas ya adquiridas, con objeto de obtener la fase relativa entre el
campo creado por la antena de referencia y la antena a medir, en cada punto de medida.

La superposicion de los campos E,; y Eabp en la pantalla detectora puede expresarse como:
B (¥ Eup(r) = B (1) +[Euy (r) + 2B (F) B (F) coslf o (r)-F 4 (r)) (4.20)

y por lo tanto:

2 2 2 A
fres (r”)-famp(r):arccos(?Eref (r)+Eabp(r)‘ " B H : ‘Eabp(r} ?
g 2 Eref (r)‘ ‘Eabp (r)‘
donde f (r) . (r) son respectivamente las fases de los campos de la antena de

referencia y de la antena a medir en los puntos de muestreo. La medida 4 se realiza para suplir
la ambigiiedad de 180° que introduciria la realizacién de tan sélo la medida 3.

(4.11)

g

El montaje de medida a realizar para obtener las imagenes térmicas interferométricas se
presenta en la figura 4.12.

Pantalla detectora ‘ Antena de
L ‘ referencia Divisor de
L. potencia
| ABP ,
el Oscilador
Camara IR . Df de RF
Control
| automatico

Figura 4.12. Diagrama de blogues del sistema de medida interferométrico.

El desarrollo de medidas de este tipo presenta serios inconvenientes en aplicaciones
termogréficas: el nimero de dispositivos involucrados en el proceso de medida, el exacto
conocimiento del campo de fase creado por la antena de referencia y en la configuracion
propuesta en 4.12 la difraccion que una estructura radiante produce sobre la otra. Entre las
causas que intervienen en los desajustes que pueden observarse en las medidas que en
[Stubenrauch, 1999] se presentan sobre una bocina piramidal, y que se reproducen en la figura
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4.13, se indicaban adicionalmente la falta de paralelismo entre el plano de la antena a medir y el
plano de la pantalla detectora y la combadura que tiene lugar en la pantalla detectora.

Medida con Sistema
de Campo Prdoximo

LY

Medida con
Interferometria Infrarroja

%3 08 o4 D2 0 o0z 04 08 BF 1

Kk

Figura 4.13 Diagrama de una bocina piramidal medido con termografias
interferométrica ([Stubenrauch, 1999]) comparado con el diagrama de radiacion
medido con un sistema de campo préximo convencional.

4.3.4 PROPAGACION DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS Y OBTENCION
DE DIAGRAMAS DE RADIACION A PARTIR DE MEDIDAS EN CAMPO
PROXIMO CARTESIANO

Una vez que ya se dispone de las medidas en mddulo y fase de los campos eléctricos
tangenciales a la superficie plana de medida, es inmediata la obtencién de la propagacion de
esas mismas componentes a otros planos paralelos a los de medida, asi como la obtencién de
los cortes en campo lejano para la estructura radiante en estudio.

Atendiendo a los mismos sistemas de coordenadas que los representados en la figura 4.2 los
campos tangenciales seran Ex(x,y;z0) ¥ Ey(X,y;zo). A partir de ellos podran obtenerse las
componentes del espectro angular de ondas planas para las dos polarizaciones Ax(kx,ky;zo) y
Ay(kx,ky;zo) aplicando una transformada bidimensional de Fourier (en el sentido de Antenas)

AK(kX k2= 0) =gll® @ E, (x.y;2) gilearioy) gy dy (4.12a)
A (k. k,iz=0)=e"= @y E, (x, yiz,) e axay (4.12b)

Las componentes del campo eléctrico radiado en campo lejano podran obtenerse a partir de
los potenciales vectores anteriores como

E, :stre'jk’[cosf A\K(kx,ky;z:O)+sinf Ay(kx,ky;ZZO)] (4.13a)
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E = ZJ;e' Jhr [ cosq sinf A&(kx,ky; z= 0)+ cosq cosf Ay(kx,ky; z= 0)] (4.13b)
;
donde realmente ky y ky corresponden a diferentes regiones del espacio, dadas por
k, =k sinq cosf (4.14a)
k, =k sing sinf (4.14b)
y k; puede obtenerse a partir de ellas como
k, = /k?*- ki -k (4.14c)

Ahora bien, dado que en realidad las medidas adquiridas con la camara de infrarrojos no son
continuas, sino que corresponden a muestras espaciales del plano imaginario de medida sera
necesario asegurar un muestreo de al menos | /2 para cumplir el criterio de Nyquist aplicado al
dominio (kx, ky) del espectro de ondas planas. En el caso particular de transformaciones de
campo préximo a campo lejano que provienen de medidas de mddulo de campos el criterio de
Nyquist exige que el muestreo sea de al menos | /4. Suponiendo, por lo tanto, que los campos
se hallan muestreados con un espaciado Dx y Dy que asegure este criterio, las expresiones que
relacionan los campos tangenciales medidos con el espectro de ondas planas discretos seran

ikz, % -1

<

-1

N .
A(kxlp,ky,q;z—o) » e2p DxDyQ & E(nDx,mDy; zo)e‘(k*'“”D”k”mDy) (4.15)
n=0 m=0
para
K, = ﬁ’DE’(- gx p=01..,N-1 (4.16a)
Ko = I\Z/Iquy gy q=0L..,M-1 (4.16b)

Kypg =+ /K*- ki - ki, p=01..,N-1 gq=01..,M-1 (4.16c)

La expresion (4.15) puede automatizarse empleando la transformada inversa bidimensional
de Fourier discreta (siempre que el numero de muestras N y M sean potencias de 2 podra
utilizarse el algoritmo de la transformada répida), simbolizada en este texto como TFDL;p.

A,k ..k, 2=0)= D)z(pr N M e*=* TED{E, | (X, Vi 2 )} (4.17)

Los campos radiados en campo lejano E, (r,q.f ) y E; (r,a.f ) seguiran atendiendo a las

mismas expresiones que las indicadas en las ecuaciones (4.13). Las componentes de los
campos radiados en aquellas direcciones del espacio para las que no existe muestra del
espectro de ondas planas se determinaran por interpolacion de las muestras existentes de los
campos adyacentes. Con objeto de incrementar el nimero de muestras del espectro de ondas
planas, y asi reducir el error introducido en el proceso de interpolacion en los campos lejanos, se
aplica un zero padding o incremento virtual del nimero de muestras del campo préximo situando
ceros en el entorno de las muestras realmente adquiridas del campo préximo. No se incrementa
la resolucion del espectro de ondas planas reduciendo el intervalo de muestreo en el plano de
medida por debajo del criterio de Nyquist.
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Igualmente, las componentes tangenciales a cualquier plano paralelo al de medida podran
determinarse empleando las transformadas bidimensionales directas e inversas de Fourier

E(xy:z=2,)=TF,p{ e "= 2 TREK yiz= 2} } (4.18)

La relacion (4.18) es de gran utilidad en los algoritmos de recuperacion de fases, y al igual
que la expresion (4.17) puede ser programada con gran eficiencia mediante el empleo de la
transformada rapida de Fourier cuando el nimero de muestras de los campos es potencia de
dos (cuando no lo es la aplicacién de un zero padding es una alternativa a considerar para la
realizacion de un tratamiento rapido de los datos).

Espectro de Ondas

Planas (Ax 0 A)) ky Ap Dy

Figura 4.14 Espectro angular de
ondas planas de la polarizacién X o de
2p/l la polarizacién Y. El recuadro blanco

indica la regién de la que se disponen
K, muestras, m.ien.tras que Ia. region
sombreada indica la porcion de
muestras del espectro que permiten
determinar el diagrama de radiacion
en campo lejano de la estructura
analizada.

v

-p/Dx | -2p/l 20/l | p/Dx

-2p/l

-p/Dy

4.3.5 PROCEDIMIENTO DE MEDIDA DE MODULOS Y RECUPERACION DE
FASES

La medida del diagrama de radiacion de una antena a partir de las medidas en campo
préximo cartesiano requiere, como ya se ha dicho, de la adquisicion de los campos tangenciales
al plano de medida. Dado que en la actualidad no se dispone de un filtro de polarizacion que
permita separar con una discriminacion suficiente las dos polarizaciones que estaran presentes
en el plano de medida tan s6lo podran ser caracterizadas antenas en las que una de las
polarizaciones domine en la superficie plana de medida. Tras esta consideracion puede
detallarse el procedimiento de medida (figura 4.15) que permitira la obtencion de los modulos de
los campos radiados por ésta y la recuperacion de sus fases en dicho plano. Posteriormente se
detallaran el conjunto de acciones (figura 4.16) que tratando estas medidas permitiran la
obtencién de las fases en el primero de los planos de medida y como consecuencia el
conocimiento del diagrama de radiacién de la antena en estudio.

El procedimiento de medida serd basicamente el mismo que el presentado en el apartado
4.2, donde se median los mddulos del campo eléctrico radiado por una estructura en tan sélo un
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plano. No obstante ahora serd necesario apagar temporalmente la fuente de radiofrecuencia
para que un operario desplace fisicamente el plano de medida hacia la antena, adquiriéndose
nuevamente un conjunto de termografias que se emplearan como referencias de temperatura y,
tras activar nuevamente la fuente de radiofrecuencia, el conjunto de termografias
correspondientes a la excitacion sobre el segundo plano.

Pantalla Detectora:
Dimensionado y Construccion

’ Cémara IR: Ubicacion

’ Interconexién PC - Camara IR

Activar Camara IR: 5 min hasta
temperatura de trabajo

Pantalla Detectora:

distancia z,

Pantalla Detectora:
distancia z;

Configurar Parametros de Medida en
Software Cémara de IR (z,)

Configurar Parametros de Medida en
Software Cémara de IR (z,)

Enfocar Escenario (Paleta de Grises)

Adquirir Termograffas # 1: Termografias # 1
Pantalla Sin Excitacion de Referencia

Activar Fuente de RF: 2 min hasta |

| Enfocar Escenario (Paleta de Grises)

Termografias # 2 Adquirir Termograffas # 2:
de Referencia Pantalla Sin Excitacion

Activar Circuitos Refrigeracion

y Fuente de RF: 2 min hasta

régimen permanente del
material absorbente

Termografias # 2 Adquirir Termograffas # 2:
con Excitacion Pantalla Con Excitacion

régimen permanente del
material absorbente

Adquirir Termograffas # 1: Termografias # 1
Pantalla Con Excitacion on Excitacion

| Desconectar Fuente de RF

Desconectar Circuito
de Refrigeracion y Fuente de RF

Desconectar Camara de IR
Figura 4.15 Secuencia de operaciones :

para la obtencion de las termografias en Procesar Medidas
dos planos proximos a una antena.

Ambos conjuntos de medidas (termografias de referencia y termografias con excitacion)
seran promediadas y de ellas serdn seleccionadas las regiones de interés, es decir, se
consideraran tan sélo las temperaturas correspondientes al area ocupada por la pantalla
detectora, asegurando un muestreo de al menos Dx=Dy=I /4 que permita la posterior
recuperacion de la distribucion de fase. Las cuatro termografias resultantes, dos referencias de
temperatura y dos termografias correspondientes a la excitacion presente en los dos planos, tras
ser diferenciadas daran lugar a dos matrices que contendrén la elevacion de temperatura
originada por la energia de radiofrecuencia en cada plano. Con estas matrices se determinara

75



Capitulo 4 Técnica de Medida

la densidad de potencia incidente en cada uno de los planos (aproximacion lineal), ajustandose
ambas matrices de forma que se asegure que la potencia absorbida en cada uno de los planos
sea la misma (se corrige asi cualquier variacion en la potencia de salida del magnetrén
empleado como fuente de radiofrecuencia). La raiz cuadrada de las densidades de potencia
resultara en los modulos de campo eléctrico presentes en cada plano de medida, salvo un factor
de escala idéntico en cada plano. La aplicacion de cualquiera de las técnicas de recuperacion
de fases presentada en apartados anteriores proporcionara la fase en el primero de los planos
medidos. Su combinacién con el mddulo del campo eléctrico en dicho plano (obtenido en este
proceso) facilitara la obtencion de los cortes principales del diagrama de radiacién de la antena a
medir.

Termografias # 1 Termografias # 1 Termografias # 2 Termografias # 2

de Referencia con Excitacion de Referencia con Excitacion

- |~ <&

| Promediado I | Promediado I Promediado

|_Promedado
Tl T.a() Teol0)

Célculo Elevacion
Temperatura

Célculo Elevacion
Temperatura

P> (r)=K>OT,(r)

abs2

Igualar Potencia Absorbida en Pantallas

Informacién adicional:
Frecuencia
Dimensiones Plano de Medida
Distancias a los Planos
Nimero de Muestras
Dimension Apertura

Algoritmo de
Recuperacion de Fases

| Fases Recuperadas en Plano # 1 I

Figura 4.16 Tratamiento de las termografias para la
obtencion de las fases en el primer plano de medida.
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5.1 INTRODUCCION

Presentados en capitulos anteriores los principios y modos de operacion sobre los que se
sustenta la técnica de medida de campos electromagnéticos mediante Termografias de
Infrarrojos, se muestran en los apartados siguientes diferentes medidas realizadas con la misma.
Estas estan estructuradas segun se trate de medidas cuyo (inico objetivo es la determinacion de
las intensidades de campo eléctrico presentes en un plano de medida, tal como se muestra en el
apartado 5.2, o bien la determinacion de fases a partir de medidas de modulo. Las medidas de
modulo con recuperacion de fases conducen a la determinacion de diagramas de radiacion de
estructuras directivas mediante transformaciones de campo proximo a campo lejano con
geometrias planas cartesianas. Este punto se presenta en el apartado 5.4. Previamente, en el
apartado 5.3 se aprovecha el conocimiento que se tiene de la fase en el plano de medida (ya
sea mediante simulaciones, a través de expresiones analiticas o bien mediante otro tipo de
medidas) para obtener diagramas de radiacién aproximados combinando las fases conocidas
con las medidas de modulo termogréficas adquiridas tan solo en un plano.
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5.2 MEDIDAS DE MODULO

Como se indicara en el apartado 4.2 las medidas de modulo de intensidad de campo
eléctrico 0 magnético presentes en las proximidades de estructuras radiantes permitiran verificar
o medir algunos fendmenos electromagnéticos como serian

la intensidad de campos préximos radiados por cualquier tipo de estructura;
los modos dominantes en estructuras guiadas;

las densidades de corriente en la superficie de conductores;

las regiones activas de estructuras radiantes;

los campos difractados por conductores.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de utilizacién de la termografia de infrarrojos
en la medida de intensidades de campo sin necesidad de la determinacion de las fases.

5.2.1 CAMPOS PROXIMOS PRODUCIDOS POR ANTENAS DE HILO

Con objeto de comprobar la bondad de la técnica de medida basada en las Termografias de
Infrarrojos uno de los primeros experimentos realizados fue la comparacion de medidas de
campos inducidos por estructuras radiantes simples con predicciones-simulaciones para estas
mismas estructuras ([Gonzalez, 1999a]). Las estructuras radiantes que con mayor comodidad
podian construirse y simularse eran antenas de hilo. Se decidié simular la elevacion de
temperatura que producirian monopolos de diferentes tamafios y didmetros sobre una pantalla
detectora con pérdidas eléctricas situada a diferentes distancias del eje del monopolo
comparandolos con las medidas termogréaficas de un monopolo real. También se simularon los
campos inducidos por una antena triangular equilatera y se compararon con los generados por
la antena real.

Las simulaciones de este tipo de estructuras se llevan a cabo en tres fases: obtencién de la
distribucion de corrientes empleando el método de los momentos, obtencion de las densidades
de potencia absorbidas por la pantalla detectora y convolucion con la respuesta impulsional
térmica de la pantalla dada por la expresion (2.45).

Dada la necesidad de un suministro de potencia suficiente como para elevar la temperatura
en la pantalla detectora unos 10-20 K sobre la temperatura ambiental, se empled un magnetrén
a 2.45 GHz capaz de proporcionar una potencia de 6 W (configuraciones presentadas en las
figuras 3.4 y 3.5). El plano de medida tenia unas dimensiones de 25 ¢cm x 32 cm. El didmetro del
hilo empleado para la construccion de las antenas era de 2 mm. La disposicion de los diferentes
equipos que intervienen en la medida puede verse en la figura 4.1, si bien las reducidas
dimensiones de la antena y del plano de medida permiten que la cAmara de infrarrojos se
encuentre proxima a la estructura radiante (~2 m). En la figura B.4 (apéndice B) puede
encontrarse una representacion mas detallada del conjunto formado por la antena y la pantalla
detectora para las medidas incluidas en este apartado.

En las figuras siguientes se aprovecha la simetria tanto de simulaciones como de imagenes
térmicas reales para abreviar la representacion de los resultados. La escala térmica esta
normalizada a la temperatura maxima alcanzada puesto que los niveles de temperatura
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maximos no son coincidentes dada la dificultad en controlar la potencia que la fuente empleada
suministraba y la fuerte discontinuidad en el plano de alimentacion de la antena. En todos los
casos podra observarse la gran correlacion existente entre simulaciones e imagenes térmicas
adquiridas con la cdmara de infrarrojos. Las diferencias se deben, fundamentalmente, a que en
realidad el papel también posee pequefias pérdidas magnéticas que no ha sido posible evaluar.

5.2.2.1 MONOPOLO 1.51 MEDIDO EN DOS PLANOS

En las figuras 5.1 y 5.2 se presentan las medidas con camara de infrarrojos del campo
eléctrico radiado por un monopolo de 1.51 (18 cm) de longitud a 2.45 GHz en dos planos,

situados a 8 mmy a 17.5 mm del eje del monopolo.

_ _ ) Temperatura
Simulacién Medida Normalizada

1
0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

cm

0.4

0.3
0.2

0.1

Figura 5.1 Simulacién y medida de la elevacion de temperatura provocada
por un monopolo 1.51 (a 2.45 GHz) de longitud sobre una pantalla detectora
de campo eléctrico situada a 8 mm del eje del monopolo.

En ambos casos las dimensiones del plano de tierra sobre el que se encuentran situados los
monopolos son 41 x4l . Su efecto es inapreciable en las termografias.

En la primera medida la potencia estimada que incidia en el monopolo era de unos 5.5 W,
mientras que en la segunda medida era de 4.8 W. La maxima elevacion de temperatura
alcanzada en la medida correspondiente al primer plano era de 10 K respecto a la temperatura
ambiental, y en el segundo de 5.2 K.

La ubicacién de los maximos predichos coincide exactamente con la ubicacion de los
maximos en las medidas. No son coincidentes los cocientes relativos entre los diferentes
maximos, posiblemente debido a que el papel responde también ligeramente al campo
magnético y, lo que es mas importante, a la pobre calidad en el modelado de las
discontinuidades en el monopolo (modelado del efecto capacitivo en el extremo superior del
monopolo).
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_ ) ) Temperatura
Simulaciéon Medida Normalizada

1
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0.7
0.6
0.5
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0.2

0.1

0
-10 -5 0 5 10

Figura 5.2 Simulacion y medida de la elevacion de temperatura provocada por
un monopolo 1.51 (a 2.45 GHz) de longitud sobre una pantalla detectora de

campo eléctrico situada a 17.5 mm del eje del monopolo.

5.2.2.2 MONOPOLOS 0.75!1 Y 21 MEDIDOS EN EL MISMO PLANO

En las figuras 5.3 y 5.4 se presentan las medidas térmicas adquiridas sobre una pantalla
detectora de campo eléctrico excitada por el campo generado por un monopolo de 0.75I y otro

de 21 . Ambos se hallan situados sobre un plano de tierra cuadrado de dimensién 41 .

Temperatura
Normalizada
1

Simulacion Medida

0.9

0.8
0.7
0.6

0.5

cm

0.4

0.3
0.2

0.1

0

-10 -5 0 5 10
cm

Figura 5.3 Simulacion y medida de la elevacion de temperatura provocada
por un monopolo de 0.751 (a 2.45 GHz) de longitud sobre una pantalla

detectora de campo eléctrico situada a 8 mm del eje del monopolo.
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La potencia incidente en el monopolo de tamafio 0.75] es de 3 W, mientras que la potencia
suministrada al monopolo de tamafo 2| es de 5 W. Los planos se hallan a una distancia de 8
mm del eje del monopolo.

La medida para el monopolo corto refleja con claridad la insuficiencia en la estimacion de la
anchura vertical sy del punto caliente que modela la conduccidn vertical en la pantalla detectora.
No obstante la correlacion entre la medida y la simulacion de la imagen térmica es muy notable.

Para el monopolo largo, si bien la comparativa entre medida y simulacion refleja que esta
Gltima es suficientemente precisa como para ubicar los maximos en su lugar, también refleja que
es incapaz de predecir la desigualdad en la intensidad de los maximos del campo eléctrico
presentes en la pantalla detectora.

_ _ ) Temperatura
Simulacién Medida Normalizada
1
30
0.9
25 0.8
0.7
20 0.6
e 15 0.5
o
0.4
10 0.3
0.2
5
0.1
0 0

Figura 5.4 Simulacion y medida de la elevacién de temperatura provocada por
un monopolo de 2| (a 2.45 GHz) de longitud sobre una pantalla detectora de
campo eléctrico situada a 8 mm del eje del monopolo.

En todos los casos, y como ya ha sido comentado, la barra de color representa temperaturas
normalizadas a su valor maximo. Esta representacion equivale a una distribucion de densidades
de potencia en la pantalla normalizadas a la densidad de potencia maxima.

La elevacion de temperatura maxima sobre la temperatura ambiental en la medida del dipolo

corto es de 21.2 K, mientras que en la medida del dipolo largo la elevacion de temperatura
méxima es de 14.5 K.

5.2.2.3 ANTENA TRIANGULAR EQUILATERA

En este caso en la figura 5.5 se presenta una estructura ligeramente mas compleja, también
construida con hilos, que permitira comprobar la utilidad del método termogréfico para la medida
de campos eléctromagnéticos de antenas en campo préximo.
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Asi, se ha construido una antena triangular equilatera de altura 19 cm. Situada sobre un
plano de tierra de 4l x4l a 2.45 GHz y alimentada con una potencia de, aproximadamente, 3.5
W se mide la distribucion térmica que sobre la pantalla detectora de campo eléctrico se origina.
La maxima elevacion de temperatura tiene lugar en el punto de alimentacién y es de unos 18.5
K. Al igual que en las situaciones anteriores la similitud entre la imagen térmica medida y la
prediccion de elevacion de temperatura en la pantalla es muy alta, pudiendo observarse que en
ambas situaciones las ubicaciones de maximos y minimos son idénticas, y ocurriendo, como en
los ejemplos anteriores, que la relacion entre las intensidades de los diferentes maximos no son
coincidentes entre medidas y simulaciones. Las mayores diferencias tienen lugar en las
proximidades de las discontinuidades.

_ _ ] Temperatura
22 cm Simulacién Medida Normalizada

1
30
0.9
19 cm
) .
0.7
j «

15

0.6
0.5
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0.4

10 0.3
0.2

0.1

0 I I
-10 -5 0 5 10

Figura 5.5 Simulacion y medida de la elevacion de temperatura
provocada por una antena triangular equilatera de 19 cm de altura.

5.2.2 COMPROBACION DEL COMPORTAMIENTO AUTOSIMILAR DE LA
REGION ACTIVA DE UNA ANTENA MULTIBANDA FRACTAL DE
SIERPINSKI

La Termografia de Infrarrojos se ha empleado para verificar el comportamiento autosimilar de
la region activa de una antena multibanda fractal de Sierpinski ([Navarro, 1998], [Navarro, 1999],
[Gonzéalez, 1999h]). La antena fractal de Sierpinski estudiada esta basada en el triangulo
equilatero de Sierpinski, generado hasta el quinto nivel de iteracion. En el interior de este
triangulo se pueden encontrar varias copias reducidas del mismo triangulo en cinco niveles de
escalado diferentes. El factor de reduccion de escala asociado a cada nivel es 2, por lo que los
respectivos niveles tendran asociadas las alturas: h, h/2, h/22, h/23 y h/24, siendo h la altura total
de la antena.

El comportamiento electromagnético de esta antena puede ser explicado a través de la
distribucion de la densidad de corriente sobre su superficie. En este sentido, el comportamiento
multibanda de la antena fractal de Sierpinski ha sido explicado a través de la existencia de una
region activa [Puente, 1998], entendida como la regién de densidad de corriente sobre su
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superficie que aporta la contribucién mas significativa al fenémeno de radiacién. Una antena
multibanda se distingue por presentar los mismos parametros caracteristicos (impedancia y
diagrama de radiacién) en varias bandas. Este comportamiento se consigue mediante un
autoescalado de la region activa para cada frecuencia de trabajo.

\AALAALA,

Figura 5.6 Antena fractal de Sierpinski de cinco iteraciones. Se indican las
dimensiones de las regiones activas para las antenas de 22, 32y 42 banda.

En la figura 5.6 se puede observar como para cada banda de trabajo de la antena Sierpinski
de 60° la region activa (rodeada con un circulo) se rescala por un factor dos cada vez que se
disminuye la longitud de onda de trabajo, tendiendo a concentrarse hacia el vértice de
alimentacion de la antena. Es también interesante sefialar que la distribucion de corriente en la
region activa se mantiene en las diferentes bandas de trabajo, como puede observarse en la
columna de la derecha de la figura 5.7, donde se ha representado de forma ampliada (aplicando
el correspondiente factor de escala) la region activa en cada una de las bandas simuladas. La
distribucion de la densidad de corriente representada en la figura 5.7 se ha obtenido aplicando
un algoritmo basado en el método FDTD [Benitez, 1995].

Para comprobar la existencia de la region activa escalable que predicen los resultados
numéricos se han disefiado tres antenas Sierpinski impresas sobre fibra de vidrio (pueden verse
en la figura 5.8), cuyas pérdidas eléctricas son las que permiten adquirir las imagenes térmicas.
Las tres antenas operan a una frecuencia de 2.45 GHz, aunque para cada una de ellas esta
frecuencia corresponde a una banda diferente. Las alturas de las antenas disefiadas son: 6 cm
(h) para la antena de 22 banda, 12 cm (hs) para la que trabaja a 32 banda y 22 cm (hs) para la
de 42 banda. Esta ultima no cumple la relacién de escalado de 2 debido al sustrato empleado.
La antena que trabaja en 12 banda no se ha medido por no disponer de dptica adecuada en la
camara de infrarrojos para realizar la medida, mientras que la antena de banda 5% no se ha
fabricado dado su gran tamafio. En las figuras 5.9a, 5.9b y 5.9c se muestran las imagenes
termogréficas adquiridas para las bandas 22, 32 y 42 respectivamente con potencias incidentes
sobre las antenas proximas a 4 W. Ciertamente, al seleccionar las antenas con bandas méas
altas la zona iluminada en las imagenes térmicas se reducen: hy/2 para la segunda banda, hs/4
para la tercera y h4/8 para la cuarta. Estas zonas corresponden al area activa y coinciden con
las regiones en las que las temperaturas alcanzadas por la fibra son mas altas.

Asi pues, la Termografia de Infrarrojos ha permitido comprobar experimentalmente el
comportamiento autosimilar de la regién activa en una antena Sierpinski confirmando
nuevamente, al igual que las predicciones numéricas, sus caracteristicas multibanda.
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ANTENA COMPLETA REGION ACTIVA

L *’/ - = <* y b L
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Figura 5.7 Distribucion de corrientes superficiales en una antena fractal de
Sierpinski (simulacion FDTD) para las bandas 22, 32y 42,

Figura 5.8 Antenas fractales de Sierpinski de 42, 32 y 22 banda
fabricadas sobre un sustrato de fibra de vidrio.
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DT [K]

h,/8 '
(© 4 ¢ Y .

Figura 5.9 (a), (b) y (c) muestran, respectivamente las termografias de las
antenas fractales de Sierpinski de 22, 32 y 42 banda. La barra de color muestra los
incrementos de temperatura sobre temperatura ambiente.
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5.2.3 MODO DOMINANTE EN UNA GUIA DE ONDAS RECTANGULAR

Empleando la Termografia de Infrarrojos se ha verificado la preponderancia del modo TE1o
en el interior de una guia de ondas rectangular WR-340 rodeada por una pantalla metalica de 65
cm x 60 cm. Para ello se ha recurrido a insertar una pequefia lAmina de material con pérdidas
que actla como sensor de campo eléctrico en el extremo de una guia abierta. La potencia que
atraviesa la guia es de, aproximadamente, 0.5 W. En la figura 5.10 se muestra la imagen
térmica adquirida con la camara de infrarrojos. La elevacion de temperatura en la pantalla se
ajusta a la producida por el modo TExyo, Si bien existen pequefias diferencias en los bordes de la
imagen debidas a la existencia de un conductor en contacto con el material con pérdidas que al
poseer mayor conductividad térmica reduce las temperaturas medidas por la cdmara. También
al hallarse la guia de ondas ventilada en su interior produce mayores pérdidas por conveccion
(en este caso forzada) que las previstas. Por ello, y a pesar de situar un freno al aire que circula
en su interior, en las paredes de la guia siguen produciéndose fugas que reducen la temperatura
de la pantalla en los bordes. Asi en el interior de la guia en el plano H (figura 5.11b) la medida
refleja la validez de la aproximacion por modo TE1o, mientras que en el plano E (figura 5.11a) la
distribucion de potencia medida se aleja ligeramente de la distribucién constante tedrica. No
obstante, la principal causa de esta diferencia es la existencia de la discontinuidad en la guia al
hallarse abierta y no cerrada como se presupone para la consideracion de la existencia del
modo TExo.

A partir de las imagenes térmicas adquiridas con la camara infrarroja se determina el
diagrama de radiacion en plano E y en plano H para la apertura, presentados en la figura 5.12.
Estos diagramas se comparan con los obtenidos a partir de las expresiones teoricas ([Balanis,
1997, pag. 596)) verificandose que a pesar de las diferencias existentes entre aproximacion
tedrica y medida real aquélla sigue siendo suficientemente buena para estudiar el
comportamiento de la apertura. Puesto que las medidas han sido adquiridas en el interior de la
guia no puede pretenderse recuperar el diagrama de radiacion representado en la figura 5.13 de
la guia méas el plano conductor de que pequefias dimensiones que la rodea y que incluye un
notable efecto de bordes.

Guia WR-340 en plano conductor T [K]
I 300
F 299.5

299

aY

298.5

298

297.5
b=2a=8.646 cm

(@) (b)

297

Figura 5.10 (a) Configuracion de medida en la boca de la guia (no se representa el plano conductor).
(b) Medida adquirida con la cAmara. El plano conductor se extiende fuera de la imagen. En la barra de
color se representa la temperatura medida con la cdmara para una pantalla detectora de emisividad 0.9.
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Figura 5.11 (a) Medida en plano E de la distribucion térmica medida con la camara
infrarroja. Se observa que la distribucién no es uniforme en el plano como predice la
aproximacion por modo TEio. (b) Comparativa entre la distribucion de potencia tedrica
para el modo TEyo y la medida termografica en plano H. El corte se ha llevado a cabo en
un plano intermedio de la boca de la guia.
Plano E Plano H
Medido IR : : v : : : : 0
Teorlco ............................................ -5
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Figura 5.12 Diagrama de radiacion de plano E y plano H de la apertura
situada en el centro de un plano condutor supuestamente infinito.
Corte copolar de plano E Corte copolar de plano H
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Figura 5.13 Corte para plano E y plano H del diagrama de radiacion copolar de la boca de
guia WR-340 con plano conductor 65 cm x 60 cm. La medida se realizd en cdmara anecoica
en un sistema esférico en condiciones de campo lejano.
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5.2.4 INTENSIDAD DE RADIACION DE RANURAS EN UNA GUIA DE ONDAS
RESONANTE

La diferente intensidad con la que radian las ranuras gque constituyen un array en guia puede
ser facil y rapidamente medida empleando la Termografia de Infrarrojos. Este método se aplico
en la comprobacion de la intensidad de radiacion de un array en guia resonante ([Markov, 1975,
apartado 10.5]). Las dimensiones del array medido se muestran en la figura 5.14 y superpuesto
a €l se presenta una imagen que cualitativamente muestra la intensidad de radiacién de cada
una de las ranuras.

e ;7 N
Md N Y ] / e L7 MM N
/ t |l X / E_I_ § \
UL g /\\/ “’““‘ﬂ‘i WR-340 |
Yy >
67cm | [T ] | r“'“—ﬂ ]
# \ E E_I:__—_,H*S mm /
\ ‘ \§ - - /
\Jr_______ﬂ /
21T \\ //
{ ~_ _-

Figura 5.14 Dimensiones fisicas del array de ranuras e imagen térmica de la
intensidad de campo sobre la guia de ondas. La separacién entre el array y la
pantalla detectora es de 18 mm.

En la figura 5.15 se presenta la intensidad de campo eléctrico normalizada a la intensidad
maxima en la region de la pantalla detectora que se encontraba justo sobre la guia de ondas.
Las regiones en las que la intensidad de radiacion es mayor corresponden claramente a las
posiciones en las que se encuentra las ranuras en la guia.

Los valores maximos de intensidad de campo normalizada correspondientes a cada posicion
vertical de la guia se presentan en la figura 5.16. La intensidad maxima de campo se encuentra
en la segunda ranura (comenzando por el extremo en cortocircuito de la guia). Podria
considerarse que, como era de esperar, la guia con ranuras empleada constituye un array
uniforme. Todas las ranuras radian aproximadamente con la misma intensidad (se observan
variaciones de intensidad inferiores al 10% respecto a la media).

En la Tabla 5.1 se muestran las intensidades de campo eléctrico medidas con la camara
infrarroja y se comparan con las intensidades reconstruidas a partir de medidas de campo
lejano. Estas ultimas son el conjunto de corrientes que minimizan el error entre las intensidades
de campo lejano del array real y un array simulado. En el apéndice E se detalla el procedimieno
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matematico seguido para la reconstruccion de las intensidades de campo en las aperturas. Para
su obtencion se emplea el corte de plano H en un margen angular de £45°. Puede comprobarse
la gran coincidencia entre las medidas termograficas y las reconstrucciones de intensidades de
campo.

Intensidad de Campo Eléctrico Normalizado
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Direccion de propagacion de la onda incidente
en el interior de la guia con ranuras

Figura 5.15 Intensidad de campo eléctrico normalizado al valor méximo obtenido en la
pantalla detectora. Los mé&ximos de radiacion se hallan exactamente situados sobre las
ranuras de la guia.
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Figura 5.16 Maxima intensidad de campo normalizada longitudinal radiada por la guia. Se
observan con claridad las posiciones de las ranuras por los maximos de radiacion.
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Rl | R2 | R3 | R4 | RS | R6 | R7 | R8
Reconstruccion | 0.99 | 1.00 | 0.93 | 0.90 | 0.91 | 0.94 | 0.90 | 1.00
TIR 0.96 | 1.00 | 0.90 | 0.92 | 0.92 | 0.85 | 0.86 | 0.93

Tabla 5.1 Intensidades de radiacion de las aperturas. En la primera fila se presentan los
valores reconstruidos con la técnica comentada en el apéndice E y en la segunda los valores
medidos con la camara de infrarrojos sobre el papel detector situado a 18 mm de las ranuras.

En la figura 5.17 se muestra la utilidad de la termografia de IR para la diagnosis de antenas
ranuradas. En la figura se presenta la imagen térmica adquirida mediante la cdmara infrarroja
comparada con la reconstruccion de los campos, en el mismo plano que la termografia, obtenida
a partir de las medidas (tras varias horas) en un sistema esférico tradicional. Puede observarse
un detalle de la region que contiene al array. La resolucion con la que puede realizarse la
reconstruccion es | /2, aunque posteriormente se ha interpolado el resultado para tener
muestras con espaciado de 1 cm. La termografia, ademas de obtenerse instantdneamente,
posee una resolucion mucho mas grande, representando cada punto una superficie inferior a 2.2
mm x 2.4 mm pues la imagen estd compuesta por 306 x 55 puntos.
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Figura 5.17 Comparacion entre las intensidades de campo eléctrico normalizadas obtenidas a partir del
procesado de medidas en campo lejano (a) con respecto a la termografia infrarroja (b).
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5.3 MEDIDAS DE MODULO Y CONOCIMIENTO HEURISTICO DE LA
FASE

A continuacion se presentan medidas realizadas sobre una bocina piramidal y un array en
guia con ranuras resonante de 8 elementos combinando medidas de mddulo adquiridas con la
camara de infrarrojos y estimaciones de fase obtenidas a partir de expresiones analiticas, para
la bocina, y simulaciones, en el caso del array.

5.3.1 DIAGRAMA DE RADIACION DE UNA BOCINA PIRAMIDAL

La pequefa directividad de la guia de ondas rectangular es la causa de la discrepancia entre
los cortes medidos en la cdmara anecoica con métodos clasicos y los cortes obtenidos
empleando la Termografia de Infrarrojos. Estas diferencias se deben no s6lo al método
termogréfico, sino a la limitaciéon de la transformacion campo proximo-campo lejano en un
sistema de medida plano cartesiano, que exige estructuras radiantes muy directivas para la
obtencion de resultados precisos.

Termografia en apertura de bocina DT [K]

L
55cm ¢ 275 cm

' 3
Fase [°] estimada en pantalla 25
A W 200 2

150

100

50

| 0

Figura 5.18 Termografia adquirida en la apertura de la bocina piramidal. La potencia
empleada para la adquisicion de las medidas fue de 16 W. Se indican las dimensiones
de la bocina y se presenta la hipotesis de distribucion de fase cuadratica en la apertura.
Las imagenes no conservan el escalado de las dimensiones de la apertura de la bocina.

Con objeto de comprobar la validez del método termogréafico con estructuras radiantes mas
directivas se decidi6 estudiar una bocina piramidal. Para ello se han adquirido medidas de
maodulo en la apertura de la bocina que pueden observarse en la figura 5.18. Bajo la hipotesis de
fase cuadréatica, como la expresada en la ecuacion (5.1)

2 2 A
F(r)=KE Y2 (5.1)
28T, Tip
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con r1=0.322 m y r,=0.369 m atendiendo a la nomenclatura de [Balanis, 1997, pag. 683], se
han combinado los modulos medidos con fases estimadas, obteniéndose los cortes en plano E 'y
en plano H del diagrama de radiacion de la bocina empleando la clasica transformacion campo
préximo-campo lejano en coordenadas rectangulares. En la figura 5.19 se muestran estos cortes
(en linea discontinua) comparados con las medidas correspondientes obtenidas en camara
anecoica con un sistema tradicional (en linea continua). La potencia empleada para la
realizacion de las medidas fue de 16 W y se empled un amplificador de estado sdlido disefiado
en el propio departamento por el Dr. Albert Aguasca. En la columna de la izquierda de la figura
5.19, se muestran los cortes correspondientes a las medidas brutas segln son obtenidas con la
camara infrarroja, mientras que en la columna de la derecha se presentan los cortes obtenidos
con medidas tratadas, para las que se ha deconvolucionado el efecto de la propagacion lateral
del calor comentado en el apartado 2.4.2. Los resultados no muestran diferencias apreciables.
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Figura 5.19 Cortes de plano E y plano H para una bocina piramidal con la hipdtesis de fase
cuadratica en la apertura. En la columna de la izquierda se muestran los cortes para las medidas
brutas. En la columna derecha se presentan los cortes para las medidas deconvolucionadas con la
respuesta térmica del papel SAFIR. No se aprecia mejora sustancial.
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De la observacion de los cortes representados en 5.19 se puede concluir que el método de
medida termografico permite determinar el diagrama de radiacion de la bocina en un margen de
validez de unos +20° en torno al maximo tanto en plano E como en plano H (para diferencias de
hasta 1 dB entre el diagrama medido por métodos clasicos y el estimado con termografias).

La utilidad del método de medida termografico es clara en aquellas situaciones en las que, a
pesar de no disponer de medidas de fase, éstas puedan ser estimadas con suficiente
aproximacion. Es de esperar que cortes mas ajustados a los reales puedan ser obtenidos
empleando técnicas de recuperacion de fases a partir de medidas en dos planos, puesto que la
bocina piramidal en estudio es una estructura que posee un desacoplo de polarizacion muy
elevado y una gran directividad.

Medidas en
camara anecoica
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Figura 5.20 Cortes de plano E y plano H para una bocina piramidal con la hipétesis de fase
cuadratica en la apertura. Se comparan las medidas obtenidas con un sistema clasico y con
termografias aplicando superposicion a un modelo con aperturas radiando en espacio libre.

A pesar de la utilidad del método los resultados pueden mejorarse teniendo en consideracion
que el campo medido por la pantalla detectora podria ser el campo generado por una apertura
radiando en espacio libre, y no sobre plano conductor como se esta presuponiendo al emplear la
transformacion campo proximo-campo lejano en coordenadas cartesianas. Esta consideracion
permite determinar los cortes en plano E y plano H aplicando el principio de superposicion
(directamente 0 empleando la transformada de Fourier) sobre los campos generados por
pequefias aperturas rectangulares con alimentacion uniforme y radiando en espacio libre en las
que se subdivide la apertura de la bocina y a las que se asigna una intensidad de campo cuyo
maodulo corresponde al campo medido con la cdmara termogréfica y cuya fase corresponde a la
hipotesis de fase cuadratica. En la figura 5.20 se compara la medida realizada en camara
anecoica con un sistema convencional con la estimacion de los cortes aplicando superposicion a
partir de medidas de intensidad con TIR. Se observa un ajuste mayor en todo el margen angular,
si bien en la region del maximo las medidas son mas precisas con el método de la
transformacion campo proximo-campo lejano. El nUmero de aperturas rectangulares
uniformemente iluminadas en que se ha dividido la apertura de la bocina fue 1024 (32 x 32).
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La termografia de la apertura de la bocina piramidal (primera fila de imagenes de la figura
5.19) revela también una pequefia asimetria entre la mitad superior y la inferior de la magnitud
del campo en la apertura de la bocina respecto a la distribucion tetrica que presupone la
existencia del modo TEio. Esta pequefia diferencia se debe, probablemente, mas a efectos
térmicos relacionados con la propagacion del calor sobre la pantalla detectora que a la
proximidad de la transicion coaxial a guia rectangular (Unica asimetria existente en la estructura
radiante que pudiera provocar la asimetria, en el plano vertical, de la distribucion térmica en la
pantalla).

5.3.2 CORTES PRINCIPALES DEL DIAGRAMA DE RADIACION DE UNA GUIA
DE ONDAS RANURADA RESONANTE DE 8 ELEMENTOS

La Termografia de Infrarrojos puede emplearse también como método rapido de estimacion
de los cortes principales del diagrama de radiacion de una antena directiva a partir de la medida
del modulo del campo eléctrico en la pantalla detectora. Para la determinacion del diagrama de
radiacion se presupone (en este apartado) conocida la distribucion de fases en el plano de
medida.

Como ejemplo de la bondad de esta técnica se utiliza el mismo array en guia de ondas con
ranuras resonante que el comentado en el apartado 5.2.4. Asi, en la figura 5.21 se presentan los
cortes de plano E y plano H para el array supuesta una distribucion de fase uniforme en todo el
plano de medida. Al igual que en el apartado 5.2.4 el array presenta una polarizacion horizontal
dominante que se mantiene en el plano de medida (verificada mediante simulaciones). Este
plano se haya situado a 18 mm de la superficie del array y tiene unas dimensiones de 13 cm x
72 ¢cm. La potencia empleada para la obtencion de las imagenes térmicas fue de unos 44 W,
siendo la méxima elevacion de la temperatura sobre la temperatura ambiental de 15.5 K.

Los cortes representados corresponden a tres situaciones tal como indica la leyenda de la
figura. En trazo continuo se presentan los cortes adquiridos con un sistema de medida de
antenas esférico en cdmara anecoica. Con este sistema se adquieren las medidas en campo
proximo y se procesan ([Hansen, 1988]) para obtener los cortes de interés del diagrama de
radiacion. En trazo discontinuo corto se presentan los cortes obtenidos a partir de las medidas
en el infrarrojo e hipotesis de distribucion de fase uniforme en la pantalla de medida, empleando
la clasica transformacion cartesiana de campo proximo a campo lejano. En trazo discontinuo
largo se representan los cortes termograficos y distribucion de fase uniforme en el plano de
medida pero considerando que cada muestra de la imagen térmica es una apertura rectangular
radiando en espacio libre y aplicando el principio de superposicion de campos en los puntos de
medida.

Dadas las dimensiones del plano de medida y la distancia que le separa del array pueden
estimarse los margenes de validez tedricos de los diagramas como la region |g|<50° para el
corte en plano E, mientras que para el corte en plano H el margen de validez teérico se halla en
la region |q|<54° aproximadamente. En la practica, en ambas situaciones el margen de validez
es de unos 20° (|g|<20°) en torno al I6bulo principal, cuya reconstruccion es perfecta. En el
corte en el plano H la situacion de los nulos y de los maximos de los l6bulos laterales se
determina con fidelidad, mientras que el nivel de éstos Ultimos difiere del medido en el sistema
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esférico tanto mas cuanto mas se alejan del Idbulo principal, resultando inferiores a los valores
reales. Asi las diferencias entre la medida con el sistema esférico y TIR empleando la
transformacion cartesiana de campo proximo a campo lejano es de 1 dB, mientras que
empleando la superposicion de aperturas radiando en espacio libre es inferior a 1 dB. En el corte
en plano E se comprueba la mejor calidad en la determinacion del diagrama empleando el
método clasico de transformacion de medidas de campo proximo a campo lejano. La reduccion
del margen de validez se debe a la fuerte presencia de campos inducidos en la termografia (la
distancia entre el plano de las ranuras y el plano de medida es muy inferior a 21 ).
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Figura 5.21 Corte en plano H y en plano E del array de guias de onda con ranuras. La
frecuencia de trabajo es de 2.45 GHz. Las dimensiones del plano de medida son 0.72 m x

0.13 my la distancia que lo separa de la antena a medir es de 1.8 cm. N2FFT indica Near to
Far Field Transform.

Para la obtencion de los cortes mediante la superposicion de aperturas rectangulares
uniformemente iluminadas radiando en espacio libre se ha empleado la imagen térmica
adquirida con la camara de infrarrojos y compuesta por 320 x 55 pixeles, cada uno de ellos
representando una superficie de dimensiones 2.3 mm x 2.4 mm, mientras para determinar los
cortes mediante la transformacion campo préximo a campo lejano se ha diezmado la imagen
anterior, reduciéndose su tamafio a 32 x 8 pixeles equivalente a un muestreo | /4, si bien con un
muestreo en | /2 seria suficiente y los resultados son igualmente buenos, reduciendo las
imagenes su tamafio en un factor de 4 (16 x 4 pixeles). Aunque en la actualidad con la rapidez
de los computadores los tiempos empleados para la realizacion de este tipo de célculos no son
importantes, es conveniente destacar la rapidez del método transformado frente al de
superposicion de aperturas. La calidad de los cortes para el método transformado se mejora
realizando un zero padding de hasta 128 x 128.

En este tipo de medidas es importante destacar su calidad dado lo reducido del plano de
muestreo, su proximidad a la estructura radiante y el tiempo de medida. En la figura 5.22 se
muestran los diagramas estimados para la misma antena al emplear un plano de mayores
dimensiones, mas alejado del plano de las aperturas y con una distribucion de fase obtenida
mediante la simulacion de un array de 8 ranuras uniformemente iluminadas (respetando las
dimensiones del verdadero) pero situadas sobre un plano conductor infinito. El plano de medida
posee unas dimensiones de 1.562 m x 0.888 m, y se halla a 0.295 m del plano que contiene a
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las ranuras. En la figura 5.22 se observa que el margen de validez es inferior al estimado de
unos +56°, resultando de unos +20°. Nuevamente el método recupera perfectamente la
posicion de los nulos y los maximos en el margen de validez. No obstante este resultado lleva a
pensar que el problema radica en la limitacion del modelo empleado para la generacion de las
fases estimadas. La imagen térmica empleada para la obtencion del diagrama anterior estaba
constituida por 264 x 150 pixeles, si bien se redujo a 54x30, pues con ellos se aseguraba un
muestreo de | /4.1. La temperatura mé&xima alcanzada por la pantalla era de unos 3.2 K.
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Figura 5.22 Corte en plano H y en plano E del array de guias de onda con ranuras
de 8 elementos. Dimensiones del plano de medida: 1.562 m x 0.888 m; distancia
del plano al array: 0.295m.

Si se obstruye con un adhesivo conductor la cuarta ranura (comenzando desde el extremo
cortocircuitado) del mismo array y se mide la magnitud del campo eléctrico empleando la
termografia de infrarrojos, podrian hallarse los cortes del diagrama de radiacion en los planos
principales a partir de su combinacion con las fases simuladas para una estructura similar. En
este caso el tamafio del plano medido es de 1.641 m x 0.932 m y se halla a una distancia del
array de 0.295 m. La termografia estaba compuesta por 264 x 150 pixeles, aunque fueron
reducidos a 56 x 32 puesto que este nimero ya aseguraba un muestreo de | /4.1. La elevacion
de temperatura maxima en este caso fue de unos 4.8 K. Tanto la medida con un sistema
esférico tradicional como la medida con termografias se presentan en la figura 5.23. De la
observacion del resultado se comprueba que a pesar de la sencillez del modelo que da origen a
la estimacion de la fase, su combinacion con la medida termografica da lugar a un diagrama de
radiacion muy proximo al real, representado en trazo continuo en la figura. Si bien el margen
angular de validez debiera ser de unos +56° en torno al maximo éste queda reducido a unos
+20° debido a la limitacion en la estimacion de la fase.

Tanto en la figura 5.22 como en la figura 5.23 se muestran los cortes de plano E. En ellos es
donde mas se aprecia la insuficiencia de la simulacién que da lugar a la distribucion de las fases
en el plano de medida, pues los bordes metélicos de la guia de ondas que ocasionan la
difraccion se hallan muy proximos a la situacion a las ranuras. También es fécil colegir la
dificultad de recuperar este corte pues la técnica de medida termogréafica desarrollada es
cartesiana. Esta técnica es particularmente exacta cuando la antena a medir posee un haz
pincel, mientras que la antena analizada posee un haz muy ancho en plano E.
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Figura 5.23 Corte en plano H y en plano E del array en guia de ondas con ranuras y con
un elemento tapado. Dimensiones del plano de medida: 1.641 m x 0.932 m; distancia del
plano al array: 0.295 m.

5.4 MEDIDAS DE MODULO Y RECUPERACION DE FASES

En este apartado se emplearan las medidas de modulo adquiridas con las Termografias de
Infrarrojos en dos 0 més planos para la recuperacion de las fases en el primero de los planos
medidos. Las diferentes técnicas de recuperacion de fases analizadas han sido comentadas en
el capitulo 4 y en el apéndice D. De entre ellas, las més interesantes por simplicidad y rapidez
en alcanzar la convergencia hacia la solucién han sido las de Gerchberg-Saxton, 0 método de
reduccion del error, y la técnica de recuperacion de fases por reconstruccion de corrientes en el
plano de la apertura. Ambas son técnicas iterativas locales y sufren el riesgo de converger hacia
una solucion correspondiente a un minimo local de la funcion error que minimizan. Este
comportamiento depende de la condicion inicial con la que comienza el algoritmo y podria
solventarse empleando un minimizador global, como por ejemplo el Simulated Annealing, pero
su elevado tiempo de célculo le resta utilidad. En un intermedio entre ambos tipos de técnicas se
encuentran dos propuestas realizadas en este trabajo: como minimizador global la técnica
evolutiva de los Algoritmos Genéticos y como nuevo minimizador local, aunque de convergencia
rapida y parece que independiente de la condicion inicial, el método de multirresolucién. En la
actualidad ambas técnicas se hallan en estudio. En este apartado s6lo se comentan algunos
resultados del método multirresolucion aplicados a termografias. En cuanto a la técnica basada
en los Algoritmos Genéticos, indicar que si bien es una técnica global, el tiempo de célculo no es
tan elevado como el de Simulated Annealing.

Las medidas que siguen han sido realizadas sobre las mismas antenas que las indicadas en
apartados anteriores: una bocina piramidal y un array de 8 elementos en guia de ondas
rectangular con ranuras y resonante. La frecuencia de trabajo en ambos casos es de 2.45 GHz.
Para aplicar los algoritmos de recuperacion de fases ha sido necesaria la medida de mddulos en
al menos dos planos paralelos. Esto permitia la aplicacion de los algoritmos de reduccion del
error, del método multirresolucion y la reconstruccion de corrientes. Ahora bien, puesto que
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también son conocidas las dimensiones del plano que contiene a la apertura se ha aplicado la
técnica de reconstruccion de corrientes sobre medidas en un Gnico plano obteniéndose muy
buenos resultados en algunas de las situaciones evaluadas. La utilizacién de medidas
realizadas sobre tres planos también ha sido aplicada en las dos técnicas iterativas anteriores.

Cada una de las termografias que a continuacion seran presentadas corresponde al
promediado de 10 imagenes adquiridas a intervalos de 10 segundos. Las elevaciones de
temperatura se evallian con respecto a la temperatura de la pantalla detectora sin excitacion
(también resultado de promediar 10 termografias).

Resultados preliminares a los presentados en este apartado pueden encontrarse en
[Gonzélez, 2000].

5.4.1 BOCINA PIRAMIDAL: MEDIDAS EN UN PLANO

En las figuras 5.24 y 5.25 se presentan los cortes principales del diagrama de radiacion de
una bocina piramidal obtenidos a partir de las termografias en un plano situado en campo
proximo de la apertura de la bocina. Para la reconstruccion de la fase en el plano de medida se
ha empleado el algoritmo de reconstruccion de fuentes a partir de las medidas en un plano, y
consistente en la iteracion progresiva entre el campo presente en el plano de medida y las
restricciones impuestas en el plano de la apertura (apartado 4.3.2.4).

Los campos préximos radiados por la bocina piramidal se midieron a varias distancias del
plano de la apertura. Debido a que la elevada conveccion emborrona la mitad superior de las
imagenes (la temperatura en la pantalla ha resultado ser demasiado elevada) e imposibilita una
adecuada recuperacion de fases degradando los cortes principales del diagrama de radiacion,
se aprovecha la simetria vertical que poseen los campos creados por la bocina piramidal en el
plano de medida para generar una termografia virtual que en su mitad inferior coincide con la
termografia real y en su mitad superior consiste en una copia simétrica de la mitad inferior de la
termografia real. De esta forma se anula la conveccion ascendente, cuyo efecto nocivo a causa
del exceso de potencia y de la orientacion vertical de la pantalla detectora impide la obtencion
de los diagramas de radiacion. En la figura 5.24a se muestra una termografia real y en 5.24b
una termografia con simétria. Corresponde a un plano de medida situado a 26 cm de distancia
del plano de la apertura.

Aunque la distancia que separa a la antena de la camara de IR se ha mantenido constante
en cada medida y lo que ha ido variando ha sido la distancia entre pantalla detectora y camara
de infrarrojos, el area ocupada por aquélla varia en cada medida y, como consecuencia, el
nimero de pixeles que la pantalla ocupa en la imagen. Con independencia de este hecho, en
todas las medidas el nimero de pixeles supone un espaciado de muestreo excesivamente fino
(se realiza un innecesario sobremuestreo), por lo que se decide reducir el tamafio de las
imagenes de forma que se asegure el muestreo a | /4.1. Posteriormente se realiza un zero
padding hasta 128x128 puntos con objeto de incrementar la resolucion en el espectro de ondas
planas y como consecuencia en los cortes principales. Las medidas se han llevado a cabo en 4
planos: 13 cm (~I ), 26 cm (~2I ), 48 cm (~41 ) y 75 c¢cm (~6l ). El primero de los planos se halla
en una region muy préxima, aungue segun [Wang, 1988] en esta region el espectro de ondas
planas evanescente ya ha disminuido notablemente. El resto de medidas corresponden a
distancias habituales en sistemas de medida en campo proximo ([Joy, 1988]). Las
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caracteristicas principales de cada una de las medidas se muestran en las propias figuras 5.27 y
5.28. La evolucion de la convergencia en los algoritmos de recuperacion de fase se muestran en
la figura 5.29. La gran rapidez en alcanzar la convergencia cuando se considera una distribucion
inicial para la fase igual al médulo medido queda patente, pues en todas las situaciones los
algoritmos convergen en menos de 200 iteraciones. Para esta antena, todas las condiciones
iniciales ensayadas (fase inicial igual a modulos, fase inicial nula y distribucion de fase aleatoria)
convergen hacia la misma solucién aunque varia el nimero de iteraciones hasta la convergencia
(habitualmente la estimacion inicial de fase aleatoria es la que mayor tiempo de convergencia
requiere). Las cifras de error evaluadas en cada situacion corresponden a la definicién indicada
en [Yaccarino, 1999] donde se normaliza el error cuadratico absoluto entre campo propagado y
campo medido por la potencia total contenida en el plano de medida segln se indica en la
ecuacion (4.7).

Como ya se ha indicado, los cortes obtenidos para cada uno de los planos medidos se
presentan en la figura 5.27 y 5.28. Por columnas se presentan los cortes de plano E y de plano
H, a la izquierda y a la derecha respectivamente, correspondiendo cada una de las filas a una
distancia de medida diferente.

En la figura 5.25 se muestra la reconstruccion de corrientes magnéticas obtenida a partir de
las medidas del plano situado a 26 cm de la apertura. Puede observarse la presencia de
corrientes magnéticas intensas en el eje central de la apertura correspondientes al modo TEzo
que domina en la radiacion. En 5.26 se presenta la reconstruccion de las fases en el plano de
medida recuperadas a partir del algoritmo iterativo de reconstruccion de corrientes.

Los cortes mostrados en las figuras 5.27 y 5.28 reflejan la bondad de los cortes de plano H
obtenidos para cualquier distancia de medida, mientras que los cortes de plano E se ven
afectados enormemente no sélo por la distancia entre apertura y plano de medida sino también
por la fuerte conveccion existente en la medida incluso cuando se aplican las propiedades de
simetria que se sabe caracterizan a los campos radiados por la bocina piramidal. A pesar de ello
la imposicion de la simetria se deja notar en el plano E para mejorar la simetria de los resultados
en niveles medios de sefial, mientras que en las proximidades del maximo la simetria forzada da
lugar a maximos ligeramente méas redondeados y anchos que los deseables.

De los gréficos puede observarse lo reducido del margen angular de validez de las medidas
frente a los margenes esperados. No obstante, a las distancias de 26 cm y 48 cm es cuando
mejores resultados se obtienen en plano E y en plano H. Por otra parte es importante destacar
que estos cortes se han obtenido tan soélo a partir de las medidas de mddulo en un plano y
empleando el conocimiento que se tenia de las dimensiones de la apertura. Es de esperar que
la combinacion de las termografias de varios de estos planos den lugar un diagrama de
radiacion de mayor calidad.
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Figura 5.24 (a) Termografia de la bocina piramidal donde puede apreciarse la fuerte conveccion.
(b) Termografia en la que se aplica la simetria vertical que debiera existir en la medida.

Corriente Magnética: |M,|

y [m]

x[m]

Figura 5.26 Fase recuperada en
el plano de medida (d2=26 cm)
para el campo generado por la
bocina piramidal.

y [m]

0.8 [
0.6 |
04y
0.2 |

0.2 }
0.4 }
0.6 }
08 L

IM /M, |
1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

Fase Recuperada: Polariz. Y

Figura 5.25 Reconstruccion de
corrientes en la apertura de una
bocina piramidal a partir de las
medidas de modulo en un plano.
Puede apreciarse el efecto
dominante del modo TEj sobre
la corriente en la apertura.
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Diagrama de Radiacién [dB]
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Figura 5.27 Cortes en plano E y plano H de la bocina piramidal obtenidos a partir de la
termografia en un Unico plano, y con la aplicacion de las condiciones de simetria para eliminar
el efecto de la fuerte conveccion ascendente. Distancias: 13 cmy 26 cm.
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Figura 5.28 Cortes en plano E y plano H de la bocina piramidal obtenidos a partir de la
termografia en un Unico plano, y con la aplicacion de las condiciones de simetria para eliminar
el efecto de la fuerte conveccion ascendente. Distancias de medida: 48 cmy 75 cm.
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Evolucién del Error Evolucién del Error
11 : v v v -8 r r r r
12
— -14 | — 12 |
S 15 | s 14
5 10 S
T o -16
_18 |
19 L -18 L
-20 -20
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Iteracion Iteracion
Evolucién del Error Evolucién del Error
-8 T T T T -6 T T T T
-12 10
g -4 B 12
5 16 5 14
2 -18 =
Y 20 W16
22 k_ 18}

4 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Iteracion Iteracion

Figura 5.29 Evolucion del error en los algoritmos de recuperacion de fase aplicados a la
medida de modulo en un plano para la bocina piramidal. En todas las distancias de
medida la convergencia se alcanza con gran rapidez cuando la condicién inicial para la
fase es iqual a los modulos medidos.

5.4.2 BOCINA PIRAMIDAL: MEDIDAS EN DOS PLANOS

En el apartado 5.4.1 se presentaron resultados de la técnica de reconstruccion de fases a
partir de medidas en un dnico plano cuando las dimensiones de la apertura radiante eran
conocidas. Los resultados obtenidos eran prometedores empleando tan sélo la informacion de
modulos presente en un plano a pesar de la existencia de un fuerte combado (~I /12) en el
material absorbente que constituia la pantalla detectora. Si bien la influencia de este combado
no es muy notable en una medida de mdédulos, si es apreciable cuando se van a emplear
algoritmos de reconstruccion de fases, y especialmente cuando en cada plano el combado es
diferente, aunque en todos ellos del mismo orden (~I /12 como ya se ha dicho). Por ello ninguna
combinacion de dos o mas planos de los presentados en el apartado anterior proporciond
resultados positivos cuando se introdujeron en el algoritmo de reconstruccion de corrientes a
partir de medidas en dos planos (e incluso tres planos) a pesar de que en algunos casos las
simulaciones realizadas hacian prever un resultado favorable.
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Como consecuencia de este inconveniente se realiz una nueva campafia de medidas, en la
que se adquirieron termografias a dos distancias de la bocina, situando los planos de medida a
3 cmy a 30 cm del plano de la apertura. En la figura 5.30 se muestra graficamente la disposicion
de la medida asi como la geometria de la apertura empleada en el algoritmo de reconstruccion
de corrientes. En este nuevo conjunto de medidas se procurd (no se consiguié en su totalidad)
reducir el combado de la pantalla detectora y evitar una excesiva elevacion de la temperatura
que produjera un fuerte comportamiento no lineal en la relacion con la densidad de potencia
absorbida. La separacion entre la lamina de material absorbente y el aislante térmico (porexpan)
se redujo en todo el plano de medida, aunque no se pudo asegurar que toda la pantalla
estuviera perfectamente plana dada su gran extension (1.8 m x 1.0 m) y su orientacion vertical.
A pesar de que se hubiera reducido el problema enormemente, no fue posible la realizacion de
medidas con la pantalla detectora situada horizontalmente.

Apertura

«—>
3cm

Figura 5.30 Disposicion de las termografias en el tratamiento de datos
para la recuperacion de fases y reconstruccion de corrientes.

Plano #1

| ‘ Plano #2
«—»

27 cm

En la figura 5.31 se muestran en linea discontinua los cortes principales de plano E y plano H
frente a los cortes reales, en linea continua, cuando se emplea la informacion de los dos planos
de medida junto con la imposicion del tamafio de la apertura en el plano de la misma utilizando
el algoritmo de reconstruccion de corrientes. Los resultados revelan una recuperacion aceptable
en plano E en un margen angular de +20° y una clara tendencia a reconstruir los l6bulos
laterales. En plano H el ancho de haz a -3 dB también es reconstruido aceptablemente en el
mismo margen angular, reconociéndose con claridad la caida de potencia a ambos lados del
méaximo. Las diferencias entre ambos diagramas de radiacion reconstruidos y los medidos en un
sistema tradicional se deben fundamentalmente a la distorsién que en este caso introduce el
primer plano de medida, dada su proximidad a la estructura radiante (se ha probado a combinar
la medida termografica con la fase simulada para este primer plano y los diagramas obtenidos
ya aparecen claramente alterados). A pesar de la baja calidad de la medida en el primer plano,
ésta no tiene influencia suficiente para invalidar el diagrama de radiacion obtenido gracias a la
informacion adicional que supone la imposicion de la dimension de la apertura. En los algoritmos
de reduccion del error y de multirresolucion la ausencia de informacién adicional relativa a las
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dimensiones de la apertura obliga a ponderar en mayor medida la termografia del primer plano
resultando en la convergencia de ambos a una solucion de fases incorrecta cuando
simulaciones previas reflejaban la existencia de solucion correcta al problema.

Otra prueba de la mala calidad de la termografia del primer plano es la imposibilidad de
recuperar la fase cuando tan sdlo se emplea el algoritmo de reconstruccion de corrientes con un
plano.

Corte en plano E Corte en plano H

Potencia Normalizada [dB]

-80 -60 -40 20 0O 20 40 60 80 -80 -60 -40 20 0O 20 40 60 80
q[ qll

-30

Figura 5.31 Cortes en plano E y en plano H del diagrama de radiacién de una bocina piramidal a partir
de medidas de modulo en dos planos (a 3 cm y 30 cm del plano de la apertura) y algoritmo de
reconstruccién de corrientes para la recuperacion de fases. En linea continua la medida con un sistema
tradicional esférico y en linea discontinua con termografias.

Por el contrario, el cuidadoso posicionamiento de la pantalla detectora frente al plano de la
apertura preservando la planicie en el material absorbente y evitando su combadura quedan
reflejados en la recuperacion de fases con el segundo plano de medida, el situado a 30 cm de la
antena. En la figura 5.32 se muestra la fiel reconstruccion de los cortes principales del diagrama
de la bocina piramidal a pesar de la imposicion de la simetria vertical en el plano medido. No
aplicar esta condicion supondria obtener un diagrama de radiacion alterado, conforme a lo que
muestra el corte en plano E de la figura 5.33. El corte de plano H no se ve afectado por la
conveccion del calor en la pantalla detectora.

En la figura 5.34 se muestra la intensidad de la corriente magnética (en escala lineal)
recuperada en el plano de la apertura y la fase de la misma corriente para las medidas con dos
planos. Puede comprobarse la coincidencia con los resultados obtenidos en el apartado 5.4.1
para las intensidades (modo TEio dominante), y la distribucion parabdlica de la fase de las
corrientes en la apertura.

En la figura 5.35 se muestran los modulos y fases, respectivamente, de la corriente
magnética presente en el plano de la apertura y recuperada con el algoritmo de reconstruccion
de corrientes a partir de medidas de campo en un plano.

Las maximas elevaciones de temperatura en la pantalla en ambos casos han sido de 19.75 K
y 17.20 K habiéndose trabajado con un numero reducido de muestras en cada plano de 56x34.
Para la obtencion de los cortes se llevo a cabo un zero padding de 128x128. La convergencia
del algoritmo de recuperacion de fase por reconstruccion de corrientes se alcanza al cabo de

106



Capitulo 5 Medidas

unas 50 iteraciones, si bien para confirmar este dato se realizaron 1000 dada su rapidez. En la
figura 5.36a y 5.36b se muestra la evolucion del error (definido en el segundo plano, a 30 cm de
la apertura) para la reconstruccion con dos planos y con uno.

Corte en plano E Corte en plano H

Potencia Normalizada [dB]

y - . : : . : Ly

_40 RN . . . - . . P B |

80 60 -40 20 O 20 40 60 80 80 60 -40 20 0 20 40 60 80
Figura 5.32 Cortes en plano E y en plano H del diagrama de radiacién de una bocina
piramidal a partir de medidas de modulo en un plano (a 30 cm del plano de la apertura) y
algoritmo de reconstruccion de corrientes para la recuperacion de fases. En linea continua
la medida con un sistema tradicional esférico y en linea discontinua con termografias.

Corte en plano E Corte en plano H

Potencia Normalizada [dB]

40 (SRR B . . . N . . 1

80 60 -40 20 O 20 40 60 80 80 60 -40 20 O 20 40 60 80
q[] all

Figura 5.33 Cortes en plano E y en plano H del diagrama de radiacion de una bocina piramidal

a partir de medidas de médulo en un plano (a 30 cm del plano de la apertura) y algoritmo de

reconstruccion de corrientes para la recuperacion de fases. No se impone la simetria vertical

propia de la radiacién de una bocina piramidal. En linea continua la medida con un sistema
tradicional esférico y en linea discontinua con termografias.
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Corriente Magnética Normalizada |M,|/|M,] 4 Fase de la Corriente Magnética [°]
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Figura 5.34 Modulo normalizado y fase de las corrientes en el plano de la
apertura para medidas de mddulo en dos planos.
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Figura 5.35 Médulo normalizado y fase de las corrientes en el plano de la apertura
para medidas de modulo en un plano (a 30 cm de la apertura).
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Figura 5.36 Evolucién del error en la convergencia para las reconstrucciones en dos planos
(a) y en uno (b). Se observa la influencia de la mala calidad de la termografia del primer plano
en la cota del error.
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5.4.3 ARRAY EN GUIA: MEDIDAS EN UN PLANO

Con objeto de comprobar la bondad de la técnica de medida mediante termografias se ha
procedido con el array en guia resonante de 8 elementos, presentado ya en el apartado 5.2.4,
del mismo modo que para la bocina piramidal.

Para la caracterizacion de este array se han adquirido medidas en dos planos, situados a
0.295 m y a 0.465 m del plano que contiene a las ranuras. En las figuras 5.37 y 5.38 se
muestran los cortes de plano E y plano H después de tratar las medidas obtenidas para cada
plano por separado. La recuperacion de los cortes de plano E es dificultosa en los dos casos
dada su poca directividad. En plano H, y en ambas situaciones, se recupera perfectamente el
l6bulo principal detectandose las posiciones de los nulos y los maximos de los I6bulos
adyacentes en un entorno de +40°. Los niveles de los l6bulos laterales no se determinan con
exactitud pues incluso aparecen desviados los I6bulos secundarios algo menos de 1 dB en el
peor de los casos.

Corte en plano E Corte en plano H

Potencia Normalizada [dB]
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all alrl

Figura 5.37 Cortes en plano E y en plano H del array en guia con ranuras obtenidos a partir de
medidas de modulo en un plano situado a 0.295 m del plano de las ranuras. En linea continua
medidos con un sistema esférico tradicional y en linea discontinua con termografias.

Corte en plano E Corte en plano H

Potencia Normalizada [dB]

t i
: b : : : : ] : s, : :
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Figura 5.38 Cortes en plano E y en plano H del array en guia con ranuras obtenidos a partir de
medidas de modulo en un plano situado a 0.465 m del plano de las ranuras. En linea continua
medidos con un sistema esférico tradicional y en linea discontinua con termografias.
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Las dimensiones fisicas del plano de medida eran de 1.8 m x 1.0 m, si bien las efectivas eran
ligeramente inferiores. El numero de muestras que aseguraban un espaciado Dx=Dy=I /4.1 era
de 54x30 en el primer plano y de 56x34 en el segundo. La maxima elevacion de temperatura
alcanzada en cada plano ha sido de 3.18 K para el primero y de 2.50 K para el segundo

El nimero de iteraciones hasta la convergencia en el algoritmo de recuperacion de fases por
reconstruccion de corrientes ha sido en ambos casos inferior a 100, si bien por asegurar que
ésta se alcanzaba el nimero de iteraciones realizadas fue de 1000. En la figura 5.39 se muestra
el modulo de la corriente magnética normalizada al maximo obtenida a partir de las medidas del
segundo plano. Se comprueba, tal y como ya se viera en el apartado 5.2.4, que la radiacion en
cada ranura es practicamente uniforme, si bien la region superior del array parece radiar con
mayor intensidad. Las fases de las corrientes recuperadas son practicamente uniformes.

Corriente Magnética Normalizada M, |/|M,|nax

1

0.9

0.8 Figura 5.39 Modulo normalizado
0.7 de las corrientes en el plano de
06 las ranuras del array en guia
0.5 resonante de 8 elementos.

0.4
0.3
0.2
0.1
0

5.4.4 ARRAY EN GUIA: MEDIDAS EN DOS PLANOS

La introduccién en el algoritmo de recuperacion de fases por reconstruccion de corrientes de
la informacion procedente de los dos planos anteriores, junto con la informacién adicional
aportada por el conocimiento de la geometria, permite la obtencion de los cortes presentados en
la figura 5.40, asi como la reconstruccion de las corrientes excitadoras en el plano de la guia
ranurada que se muestra en la figura 5.41. Puede comprobarse en este ejemplo la utilidad de
combinar las termografias procedentes de dos planos de medida con objeto de incrementar la
calidad de los resultados.

De resultas de la combinacién de planos, el corte en plano H ha incrementado su margen de
validez respecto a los obtenidos a partir de medidas de un Unico plano hasta un margen angular
de +20°, detectando la posicion de los siguientes nulos y maximos (aungue no su nivel) hasta
unos +40°. Los lébulos secundarios presentan ahora una pequefia desviacion del orden de 0.3
dB respecto a los medidos con un sistema tradicional esférico. Puede apreciarse un ligerisimo
desapuntamiento del haz principal causado por la dificultad en mantener una perfecta
verticalidad en la gran pantalla detectora (se recuerda que su altura era 1.8 m). La combinacion
de las medidas procedentes de los dos planos da lugar a una superficie de pantalla detectora
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atil de aprox. 1.54 m x 0.88 m, siendo el nimero de muestras que aseguran el espaciado
Dx=Dy=I /4.1 de 52x30. Al igual que en los ejemplos anteriores, para la determinacion de los
cortes del diagrama de radiacion se realiza un zero padding de 128x128 muestras en cada eje.

Corte en plano E Corte en plano H

Potencia Normalizada [dB]

80 -60 -40 20 O 20 40 60
q[ q[

80
Figura 5.40 Cortes en plano E y en plano H del array en guia con ranuras obtenidos a partir de

medidas de mddulo en dos planos, situados a 0.295 m y 0.465 m del plano de las ranuras. En linea
continua medidos con un sistema esférico tradicional y en linea discontinua con termografias.
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Figura 5.41 Modulo normalizado y fase de las corrientes en el plano del array obtenidos en
el proceso de reconstruccion a partir de las medidas de médulo en dos planos.

Las corrientes reconstruidas (figura 5.41) muestran la existencia de una region en la que se
concentran las corrientes que dan lugar a la radiacion. En ella la intensidad es préacticamente
uniforme, pues todas las ranuras radian aproximadamente con la misma intensidad, si bien la
intensidad de las ranuras superiores es ligeramente mas intensa, tal y como ya quedo reflejado
en la termografia obtenida con una pantalla detectora situada a 2 cm del plano del array y
presentada en la figura 5.17.

En la figura 5.42 se muestra el error en las estimaciones del primer plano (linea continua) y
del segundo con la evolucion de las iteraciones. Puede comprobarse la rapida convergencia del
algoritmo, pues en menos de 50 iteraciones alcanza la solucion final. La estimacion inicial para
la fase ha sido, en todos los casos, su igualacion al valor del mddulo del campo medido.
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Evolucién del Error

Figura 5.42 Evolucion del error con las
iteraciones para los dos planos. En linea
10 continua el error para la estimacion del
_________________________________ primer plano, y en linea discontinua la
estimacion para el segundo plano.
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En este ejemplo se ha ensayado la utilidad de los algoritmos de reduccién del error y de
multirresolucion, pero ninguno de ellos recupera la fase del primer plano debido a la falta de
directividad del array a pesar de que ambos métodos coinciden en la solucién final. Este
resultado negativo ha sido corroborado con simulaciones.

5.4.5 ARRAY EN GUIA OBSTRUIDO

Para finalizar el conjunto de pruebas realizadas con la termografia de infrarrojos y verificar
nuevamente si ésta puede ser Util para la determinacion de corrientes en estructuras radiantes a
partir de medidas en campo proximo se ha obstruido la cuarta ranura, desde el cortocircuito, del
array estudiado con anterioridad.

En la figura 5.43 se presenta el modulo y la fase de las corrientes reconstruidas a partir de
las medidas en dos planos. Las dimensiones de los dos planos son de 1.8 m x 1.0 m, pero se
ven reducidas por consideraciones operativas a 1.65 m x 0.93 m. El minimo nimero de
muestras que aseguran el espaciado de Nyquist para las medidas de modulo es de 56x32. Las
distancias de los planos al plano de las ranuras del array es de 0.295 m y 0.465 m igual que en
el apartado 5.4.3. La potencia generada por el magnetron se reduce, en la medida de lo posible,
alcanzandose elevaciones de temperatura sobre la temperatura ambiental de 4.77 K en el
primer plano y de 2.54 K en el segundo.

Corriente Magnética Normalizada |My|/|My|max Fase de la Corriente Magnética []
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Figura 5.43 Modulo normalizado y fase de las corrientes en el plano del array obstruido
obtenidos en el proceso de reconstruccion a partir de las medidas de modulo en dos planos.
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De la observacion de las intensidades de las corrientes en el plano del array se concluye que
el algoritmo ha sido capaz de detectar la obstruccion en la cuarta ranura, pues se denota una
importante reduccion en la intensidad de la zona central de la apertura del array. En la figura
5.44 se comprueba (el dibujo del array intenta conservar la escala del array real) que
efectivamente es en la region proxima a la cuarta ranura donde se reduce la intensidad de las
corrientes magnéticas. Las fases de las corrientes en el plano de la apertura no se ven alteradas
por la obstruccion de la ranura.

Corriente Magnética Normalizada

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
x[m]

Figura 5.44 Verificacion de la obstruccion de la cuarta ranura (desde
el cortocircuito) del array en guia ranurada resonante.

El incremento en el nivel de los I6bulos laterales también ha sido detectado en los cortes
reconstruidos a partir de las termografias, aunque sus niveles no se han recuperado
correctamente, existiendo una diferencia de casi 2 dB en el I6bulo secundario superior respecto
a la medida obtenida con un sistema esférico convencional.
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Figura 5.45 Cortes en plano E y en plano H del array en guia con ranuras obstruido obtenidos a partir
de medidas de médulo en dos planos, situados a 0.295 m y 0.465 m del plano de las ranuras. En linea
continua medidos con un sistema esférico tradicional y en linea discontinua con termografias.
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CAPITULO E

CAUSAS DE ERROR
EN LAS MEDIDAS CON
TERMOGRAFIAS




Capitulo 6 Causas de error en las medidas con termografias

6.1 INTRODUCCION

A diferencia de las técnicas de medida de antenas en campo lejano 0 con sistemas
compactos, en las técnicas de medida en campo préximo el diagrama de radiacion que desea
medirse no se obtiene directamente. Es siempre necesaria la realizacion de una transformacion
de campo proximo a campo lejano numérica. Por ello los errores que se cometan en las medidas
en campo proximo generan errores indirectos en el diagrama de radiacion de la antena medida,
no siendo necesariamente evidente la influencia de estos errores en los diagramas obtenidos.
Ademas, las medidas en campo proximo estan sometidas a errores propios a estas técnicas
tales como la limitacion en las superficies de medida (s6lo para los casos plano y cilindrico),
errores en la determinacion de las fases en los puntos de muestreo (necesarias para realizar las
transformaciones campo proximo a campo lejano) y los errores cometidos por inestabilidades y
derivas de los equipos, puesto que la duracion de las medidas es considerablemente mayor que
con las técnicas de campo lejano. Por todo ello evaluar las caracteristicas de una técnica de
medida de antenas en campo préximo no es un proceso sencillo, resultando dificil evaluar el
efecto que un cierto error ejerce sobre la exactitud del diagrama de radiacion de la antena bajo
prueba.
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Por lo tanto, partiendo de la agrupacion que [Joy, 1988] hiciera al respecto de los diferentes
subsistemas que interviniendo en un sistema de medida de antenas son fuentes de errores e
inexactitud en los diagramas de radiacion, y adaptandola a la casuistica propia de la técnica de
medida con termografias se tiene un numeroso conjunto de fuentes de error.

Sistema de radiofrecuencia (RF).

Sistema de infrarrojos (IR).

Sistema de posicionado.

Caracterizacion de la pantalla detectora.
Entorno de medida (o condiciones ambientales).
Procedimiento de medida.

Errores de calculo.

La manera clasica de enfrentarse a un estudio de estas caracteristicas se realiza mediante
un intenso proceso de simulacion numérica aunque los resultados estan totalmente limitados al
caso simulado. En este trabajo se pretende abordar el problema de la forma mas rigurosa y
analitica posible aunque de forma preliminar.

Asi, en el presente capitulo se estudiaran las principales causas de error en las medidas de
campo proximo en coordenadas cartesianas empleando Termografias de InfraRojas (TIR),
comprobando como algunas de las fuentes de error de los sistemas convencionales no afectan
en esta técnica mientras otras mantienen su presencia.

6.2 ERRORES CAUSADOS POR EL SISTEMA DE RADIOFRECUENCIA

En un sistema de medida cartesiano clasico el sistema de radiofrecuencia esta compuesto,
ademas de por un generador de sefial y un medidor vectorial, por acopladores direccionales, un
conmutador (o conmutadores) y por los cables de distribucion que llevan la sefial a la antena a
medir y la recogen de la sonda. Este tipo de sistemas generan errores aleatorios de amplitud y
fase, no linealidades en amplitud y fase, derivas, desadaptaciones de impedancias y acoplo
entre canales, ademas de los errores aleatorios debidos al ruido presente en la medida
([Romeu, 1991, cap. 5]).

Si bien las alinealidades del sistema de medida vienen dadas por la propia instrumentacion
de medida, las derivas a largo plazo son causadas fundamentalmente por el envejecimiento del
sintetizador y las fluctuaciones en las condiciones ambientales que afectan tanto al instrumental
como a los cables. Mas determinantes en el proceso de medida son las derivas a corto plazo,
debidas a la variacién de las constantes de propagacion de los cables empleados, causadas por
variaciones de temperatura y los errores de fase [IEEE Std 149-1979, pags. 75-76] introducidos
por el cableado o las guias de onda (junta rotatoria) al desplazarse la sonda de medida. En
cuanto a los errores de acoplo entre canales, s6lo suponen un problema en la medida de la
polarizacién cruzada, debiendo procurarse que el coeficiente de acoplo sea menor que la
relacion de polarizacion cruzada que se desee medir.

En un sistema de medida cartesiano con TIR, el sistema de radiofrecuencia tan s6lo esta
compuesto por el generador de radiofrecuencia y el cableado (o guias de onda) que lleva la
sefal hasta la ABP. Puesto que no existe una sonda de medida, puesto que no se producen
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desplazamientos de ningin componente del sistema de medida de RF, dado que las fases en la
pantalla de deteccion no se miden y no se emplea ningin medidor vectorial, no se cometera
ninguno de los errores indicados en los parrafos anteriores.

Si serian de importancia los errores debidos a las derivas de amplitud en el generador de
sefial, puesto que el sistema de medida se basa en la deteccion de amplitudes una vez
alcanzado el régimen permanente térmico de la pantalla detectora. Dado que las medidas son
muy répidas (el equipo infrarrojo de medida realiza medidas instantaneas) estas derivas seran
despreciables. Las derivas en amplitud pueden ser de mayor importancia si la imagen térmica es
resultado de un promediado (con objeto de reducir el nivel de ruido medido por el detector
infrarrojo) aunque en realidad también pueden considerarse despreciables dado que el equipo
de medida es capaz de adquirir hasta 5 imagenes por segundo, con lo que incluso en el caso de
un namero elevado de imagenes a promediar el tiempo de adquisicion es muy reducido. Serian
de mayor importancia las derivas que pudieran producirse en el intervalo de tiempo que
transcurra entre las medidas térmicas en dos planos (cuando para la caracterizacion de una
antena no sea suficiente la medida con uno). Afortunadamente el efecto de estas derivas puede
tratarse matematicamente ya que la potencia contenida en los dos planos de medida ha de ser
la misma (por una parte para poder aplicar la técnica de medida en campo proximo cartesiano
se debe asegurar que la antena concentre toda la energia radiada en los planos de medida y
por otra parte, por el principio de conservacion de la energia, ésta ni se crea ni se destruye en la
distancia que separa a los dos planos de medida pues el medio no la disipa apreciablemente).

6.3 ERRORES CAUSADOS POR EL SISTEMA DE IR

Las principales fuentes de error debidas al sistema de infrarrojos podran tener su origen en:

Ruido generado por la camara de infrarrojos y presente en la medida de la temperatura.
Variaciones de la temperatura aparente de la pantalla en ausencia de excitacion, bien por
variaciones en la temperatura ambiental (comentado en el apartado 6.6) o bien por derivas
térmicas en la propia camara de infrarrojos.

No linealidades debidas al detector infrarrojo.

6.3.1 RUIDO EN LAS TERMOGRAFIAS

La medida de la densidad de potencia incidente en la pantalla detectora supone la medida de
la elevacion de temperatura sobre la temperatura ambiental originada por una excitacion de
microondas. Esta medida vendra afectada por el ruido que introduzca cada uno de los sensores
que constituyen el FPA, la electrénica que llevan asociada y el entorno éptico. El ruido generado
en los sensores incluye ruido shot y varios tipos de ruido temporal y espacial [Campana, 1996,
apdo. 3.2.3]. Entre las diferentes fuentes de ruido temporal se encontraria el ruido cuantico y
ruidos aditivos producidos por los amplificadores de lectura, la corriente de oscuridad y una
pobre eficiencia en la transferencia de carga. En todos los casos el ruido temporal varia de una
imagen a la siguiente. Una importante fuente de ruido espacial seria el ruido multiplicativo de
patron fijo, causado por las diferencias en responsividad o ganancia de entre los diferentes
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pixeles del array. Es una de las principales fuentes de ruido, especialmente en situaciones de
bajo contraste. Algunas de estas fuentes de ruido son dependientes de los tiempos de
exposicion (se incrementan en mayor o menor medida con ellos).

Las componentes del ruido temporal se obtienen de las variaciones entre imagenes que
ocurren en los detectores individuales del array, mientras que las componentes del ruido de
patrén fijo se obtienen de las variaciones espaciales (elemento a elemento, pixel a pixel) tras el
promediado temporal imagen a imagen. Asi pues, para evaluar los niveles de ruido temporal y
espacial presentes en una medida termogréfica serd necesaria la realizacion de medidas sobre
la pantalla detectora en ausencia de excitacion.

Al respecto del ruido temporal, cabe decir que la temperatura medida por cada detector
individual no sera mas que una variable aleatoria que en primera aproximacion sera considerada
gaussiana y caracterizada por una media nula y una varianza que dependera de la calidad del
detector. Esta variable aleatoria estara superpuesta a una sefial determinista correspondiente a
la temperatura de la pantalla detectora en régimen permanente debida al entorno o a la
excitacion de microondas. En todo momento se considerara que todos los detectores que
componen el FPA son idénticos y que el ruido en cada detector esta incorrelado con el ruido de
los detectores adyacentes. Con objeto de incrementar la exactitud de las medidas que
conduciran a determinar la temperatura de referencia (temperatura ambiente medida para cada
pixel) de la pantalla detectora y el nivel de ruido espacial es necesaria la realizacion de un
promediado temporal entre varias imagenes consecutivas. El resultado de este promediado
tendera hacia la temperatura de referencia media, reduciéndose la varianza del ruido temporal
asociado a la medida de la temperatura ambiental en un factor de N, siendo N el nimero de
imagenes promediadas.

Con objeto de verficar estas afirmaciones se han adquirido 100 imagenes (sin excitacion de
microondas y con una velocidad de adquisicion de 1 Hz) de una pantalla de 1.8 m x 1.0 m que
una vez promediadas constituiran una buena referencia de temperatura para determinar la
estadistica y nivel del ruido de patrén fijo, y sobre la que evaluar la elevacion de temperatura en
la pantalla detectora en medidas posteriores. La varianza de la temperatura presente en esta
calibracion serd 100 veces menor que la varianza de la imagen original, mientras que la
temperatura media tendera hacia la temperatura de la pantalla detectora (temperatura
ambiental).

Para evaluar el ruido espacial presente en las termografias bastara con adquirir una nueva
imagen térmica (también sin excitacion) y restarle la temperatura de referencia. Considerando
que todos los detectores poseeran la misma estadistica es de esperar que el ruido presente en
toda la imagen sea el mismo que el de un detector individual coincidiendo tanto en su funcién
densidad de probabilidad, como en media y varianza. Asi, para el caso practico antes
mencionado, la medida del ruido espacial posee media 0.024°C y desviacion 0.100°C. En la
figura 6.1 se presenta el histograma de la temperatura de toda una imagen frente a la funcion de
distribucion gaussiana acumulada en un intervalo de 0.01°C de un ruido de media y desviacion
iguales a las obtenidas en las medidas. Puede observarse un ajuste perfecto entre la funcion
densidad de probabilidad gaussiana tedrica y la medida, concluyéndose que la densidad de
potencia del campo electromagnético medido con TIR estard afectada por un ruido con
distribucion gaussiana de media nula y desviaciéon 0.1 K. Para reducir la varianza de ruido
temporal presente en la tltima imagen en un factor N, la medida de la potencia podria realizarse
a su vez promediando N imagenes en la medida con excitacion.
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Estadistica del Ruido Espacial en una Imagen Calibrada
5 T T T T T T T T T

Probabilidad de aparicon [%]

05 04 03 -02 01 0 01 02 03 04 05
°oC

Figura 6.1 Histograma del ruido presente en una imagen calibrada. Se comprueba el perfecto

ajuste con el histograma determinado a partir de una funcién de distribucion gaussiana.

No obstante, la estadistica gaussiana del ruido presente en las medidas de temperatura se
transforma en una estadistica mas compleja cuando la variable aleatoria en estudio es la
intensidad de campo. La influencia de esta ultima en los resultados de un algoritmo iterativo es
bastante mas dificil de evaluar analiticamente que en el caso de errores aleatorios en un
sistema de RF tradicional cartesiano ([Newell, 1988b],[Hoffman, 1988]). Asi, si la estadistica del
ruido npr presente en un plano de medida atiende a la expresion (6.1), aplicando una relacion
lineal entre intensidad de campo M y elevacion de temperatura en pantalla DT dada por la
expresion general de la ecuacion (6.2), aquélla se transforma en la expresion (6.3).

1ng

1 252
f (g )=~ e (6.1)

)
M = K ¥DT u(DT) (6.2)
1 ny

2n T oK% 2 1
f (n,)=—"M e *sory(n,)+=d(n 6.3
o () <% (ny) +d () (6.3)

siendo nw el ruido presente en las medidas de intensidad de campo eléctrico, ruido que sélo
puede tomar un valor positivo dada su relacion con la temperatura.

En la figura 6.2 se comprueba que, efectivamente, la estadistica del ruido presente en la
intensidad de campo eléctrico atiende a la estadistica de la expresion (6.3). Las medidas
corresponden a las indicadas en péarrafos anteriores.

Como alternativa a la realizacion de la operacion (6.2), y pensando en una aplicacion practica
de la misma, podria haberse establecido la relacion (6.4) entre intensidad de campo eléctrico y
elevacion de temperatura
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M = K 4/|DT] (6.4)

que hubiera dado lugar a la estadistica (6.5) para el ruido en la intensidad de campo
1 ny

4n Sk 2
f (n,)=—5"—e ““*ru(n,) (6.5)
M( M) KstT\/E M

En la figura 6.3 se compara la expresion (6.5) con el resultado de una medida real. Ambas
coinciden exactamente.

De las dos operaciones que se pueden realizar para la determinacion de la intensidad de
campo eléctrico, ecuacion (6.2) o ecuacion (6.4), es preferible la relacionada por (6.2), puesto
que daré lugar a una temperatura media de ruido que sera la mitad de la que proporcionaria la
expresion (6.4) y a una relacion sefial a ruido mayor. La varianza en ambas situaciones no
cambia.

Histograma del Ruido la Intensidad de Campo Eléctrico
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Figura 6.2 Histograma tedrico para la intensidad de campo comparada con el
histograma procedente de medidas reales para la expresion (6.2).

Histograma del Ruido en la Intensidad de Campo Eléctrico
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Figura 6.3 Histograma tedrico para la intensidad de campo comparada con el
histograma procedente de medidas reales para la expresion (6.4).
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Para evaluar la relacion sefial a ruido de la intensidad de campo eléctrico en las medidas en
campo préximo habria que calcular la relacion
M 2
NR, =™

el (6.6)

donde el numerador hace referencia a la maxima intensidad de campo eléctrico y el
denominador a la potencia de ruido.

El conocimiento de la estadistica del ruido presente en la medida de la intensidad de campo
eléctrico permite estimar de manera analitica la relacion sefial a ruido presente en una medida
termografica a partir de la maxima elevacion de temperatura DTmax alacanzada en la pantalla y
de la desviacion del ruido espacial S pr

SR, =-/2p Dl 6.7

DT

En una situacion tipica de medida en la que se produzca una elevacion maxima de
temperatura de 10°C frente a la temperatura ambiental y donde la desviacion del ruido espacial
sea de 0.1°C la relacion sefial a ruido en campo préximo serd de unos 24 dB. Esta relacion, si
bien claramente insuficiente en un diagrama de radiacion, aprovecha la ganancia que introducen
las transformaciones campo proximo a campo lejano para incrementar el margen dinamico de
validez de los diagramas de radiacion obtenidos ([Newell, 1988b],[Romeu, 1991]). Aunque esta
ganancia es dependiente de la antena y de las caracteristicas de la medida (dimensiones de la
apertura, eficiencia de iluminacion, nimero de muestras de que consta la medida, nimero de
muestras pertenecientes a la region de la apertura), facilmente pueden conseguirse valores de
20 dB.

6.3.2 DERIVAS EN LAS MEDIDAS

Las calibraciones destinadas a obtener la temperatura de referencia en la pantalla detectora
¢qué vigencia tienen? Es decir, si se realizan medidas de intensidad en dos planos ¢sera
necesaria una calibracion en cada plano? La respuesta a esta pregunta esta directamente
relacionada con la deriva en temperatura que pueda presentar la cdmara de infrarrojos en
periodos largos de tiempo. Para conocer el grado de importancia de esta deriva se ha realizado
una medida con las siguientes caracteristicas: se han adquirido 61 imagenes térmicas de una
pantalla detectora con un intervalo de tiempo de 1 minuto entre cada imagen. Dado que el
intervalo de tiempo necesario para la realizacion de las medidas térmicas en dos planos es de
pocos minutos, el intervalo de estudio es mucho mas amplio del que en realidad seria necesario
en un caso practico. Para cada imagen se evalla la temperatura media de la pantalla y la
desviacion respecto a la media, obteniéndose la gréfica de la figura 6.4. Puede observarse la
gran estabilidad de las medidas con el tiempo. La desviacion de las temperaturas medias es de
0.09 K, mientras que la media de las desviaciones estandar es de unos 0.13 K (no se realiza un
promediado en cada imagen para reducir su varianza). En realidad puesto que el entorno donde
se realiza la medida es una camara anecoica en la que no existe control sobre la temperatura
ambiental, estas pequefias variaciones en la temperatura media podrian deberse precisamente
a pequefas variaciones de la temperatura ambiental o bien al efecto del ruido temporal que
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aungue en esta prueba ha sido considerado nulo en realidad no lo es (la desviacion de las
temperaturas medias de la pantalla adquiere un valor ligeramente inferior a la desviacion del
ruido temporal).

De este analisis de derivas a largo plazo del array FPA puede concluirse que el efecto de las
mismas sobre las medidas con TIR es despreciable, siempre y cuando el proceso de medida no
se prolongue durante amplios intervalos de tiempo.

Deriva Térmica de la Pantalla Detectora
21 T T T T T T
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Figura 6.4 Evolucion por imagen de la temperatura media y de la desviacion
respecto a la media en las medidas de una pantalla detectorade 1.8 mx 1.0 m .

6.3.3 NO LINEALIDADES

En un receptor de RF convencional empleado en un tradicional sistema de medida en campo
proximo cartesiano, las no linealidades en amplitud y fase son una importante fuente de error.
Para solventarlo en [Joy, 1988] se propone realizar una medida en todo el margen de amplitudes
de operacion del analizador de redes (o receptor), registrando para cada nivel de amplitud la
linealidad de la fase en todo el margen de 360°. Asi, lo habitual es registrar las medidas en
intervalos menores o iguales a 0.5 dB y 3.6°.

En la Termografia de Infrarrojos este tipo de receptores/analizadores de redes no se
emplean en ningn momento y por lo tanto no pueden ser en modo alguno fuente de error. Si
puede ser fuente de error el comportamiento no lineal del receptor de infrarrojos (la camara de
IR), puesto que una medida incorrecta de la temperatura se traducira en un error en la medida
de la intensidad de campo eléctrico y posteriormente en un error en la determinacion de las
fases recuperadas. Si bien las camaras infrarrojas disponen de sistemas de autocalibracion y
correccion de las no linealidades, al igual que los analizadores de redes disponen de los suyos,
podria realizarse una verificacion del comportamiento de la camara en el rango de medida tras
una autocalibracion. Para ello seria necesaria la utilizacion de un cuerpo negro que permitiera
seleccionar una temperatura perfectamente calibrada. Registrando las temperaturas
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seleccionadas en el cuerpo negro y las temperaturas medidas con la camara de IR (para cada
pixel y tras promediar las imagenes para eliminar el ruido temporal) podria trazarse una curva en
la que se reflejara si existe un comportamiento lineal entre ambas y como consecuencia una
buena calibracion en la camara. Al igual que se sugiere en la referencia antes mencionada
podrian procurarse incrementos de temperatura equivalentes a incrementos de potencia de 0.5
dB.

6.4 ERRORES DE POSICIONADO

En un sistema de medida cartesiano clasico los
errores  de posicionado se deben a las
imprecisiones introducidas en los sistemas que
desplazan a la sonda sobre el plano de medida.
Esta superficie se genera situando a la sonda sobre
un posicionador vertical y un posicionador horizontal
(figura 6.5), cuyas imprecisiones debidas a las
tolerancias mecanicas o resolucion finita en los
sistemas que mueven a la sonda provocan
desplazamientos aleatorios respecto a su posicion
tedrica asi como posibles desplazamientos en el eje
perpendicular al plano de medida.

Figura 6.5 Sistema mecanico propio
de un sistema clasico cartesiano plano
de medida de antenas en campo
préximo (NASA, Glenn Research
Center, Cleveland, Ohio).

En el sistema de medida con TIR los errores de posicionado que pueden producirse son:

Posicionamiento incorrecto de la pantalla detectora en el plano de medida (distancia
incorrecta con la ABP, falta de paralelismo con el plano de las aperturas o ABP, falta de
verticalidad u horizontalidad).

Irregularidad en la superficie de medida causada por una mala fijacion del papel con pérdidas
al aislante térmico.

Los errores del primer tipo son facilmente controlables, pues tan solo exigen un cuidadoso
posicionamiento de la pantalla y una cuidadosa medida de la distancia que la separa de la ABP.
En cualquier caso un error en la medida de la distancia que separa antena de plano de medida
no supondrd méas que un error de fase en los cortes del diagrama de radiacion en campo lejano,
mientras que la falta de verticalidad u horizontalidad probablemente ocasionara un ligero
desapuntamiento del diagrama de radiacion. Mas importantes son los errores que pudieran
cometerse en la medida de la distancia que separa a los dos planos en el caso en el que para la
recuperacion de fases sea necesaria la adquisicion de medidas en un plano adicional. Su
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influencia en el diagrama de radiacion es impredecible puesto que la fase recuperada es el
resultado de un algoritmo iterativo.

Errores mas importantes y a tener en consideracion seran los producidos por una mala
fijacion del papel con pérdidas a la pantalla detectora o bien al combado del material aislante
que debe conferir rigidez a la estructura ([Stubenrauch, 1999]). EI combado o mala fijacion del
papel con pérdidas al material aislante suele deberse al gran tamafio de la pantalla detectora.
Este efecto no se produce, o al menos no es tan apreciable, cuando la pantalla se sitla
horizontalmente. Puede solventarse adhiriendo al papel en su zona central empleando algin
medio de fijacion de pequefio tamafio y poco invasivo. El combado de la pantalla de material
aislante es mas dificil de solventar, a menos que se emplee una estructura que posea mayor
rigidez y también sea poco invasiva. Viene causado por el gran tamafio de las pantallas y por un
posicionamiento vertical. Si bien con un posicionamiento horizontal también puede producirse el
combado, este serd de menor importancia y mas facilmente corregible. Sus efectos serdn mas
acusados cuanto mayor sea la frecuencia de trabajo.

6.5 ERRORES EN LA CARACTERIZACION DE LA PANTALLA
DETECTORA

En los préximos apartados se intentaran determinar los parametros que con mayor cuidado
habran de ser evaluados para reducir al minimo los errores que en el calculo de las densidades
de potencia absolutas e intensidades de campo se introduciran. Inicialmente se presenta el
orden del error que se cometera en la medida de la emisividad de la pantalla detectora, puesto
que dependera de la técnica empleada en su medida. El error cometido en los coeficientes de
absorcion, reflexion y transmision del material dependeran (al tratarse de medidas directas) del
equipo de analisis vectorial empleado. Las cifras relacionadas con este dltimo punto se
presentaran en el apartado 6.5.3.

6.5.1 ERROR EN LA MEDIDA DE LA EMISIVIDAD

El error que se cometera en la medida de la emisividad del material dieléctrico que constituye
la pantalla detectora dependera del método empleado en la medida. En el apéndice F.1 se
detalla el error producido en la medida de la emisividad en base a la incertidumbre en las
medidas de temperatura de los Utiles de medida (termémetros y cadmara de infrarrojos) y de si se
emplean las propiedades de emision infrarroja del material detector o de si se aprovecha su
reflectividad.

Si se procura, en el proceso de calibracion de la pantalla, que ésta se halle a una
temperatura Tc muy superior a la temperatura ambiental, el error De que podra llegar a
cometerse en la medida de su emisividad e atendera a la expresion (F.10)

E:4E (F.10)
e T,

C

donde DT es la incertidumbre en la medida de la temperatura ambiental.
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En el supuesto de situar al material detector a una temperatura muy inferior a la temperatura
ambiental Tamp, €l error en la medida de la emisividad seré de
De _4(1-e) DT

(F.12)
e e T,

Cuando la emisividad del material que se desea emplear como detector es superior a 0.5y
las temperaturas que podran alcanzarse durante el proceso de medida son proximas a la
temperatura ambiental, el método Util para la calibracion resulta ser el que se aprovecha de la
reflectividad del material. Los errores en la emisividad obtenidos con estos procesos de
calibracién son claramente inferiores al nivel de cuantificacion que admite la camara de
infrarrojos (0.01). Por lo tanto quien limitard la calidad de la medida de la emisividad sera la
camara de infrarrojos.

El material que se empleara como detector en el presente trabajo es de esperar que posea
una emisividad alta. Por tratarse de un conductor también es de esperar que su emisividad se
incremente con la temperatura ([Incropera, 1990, cap. 12]) si bien este efecto, en el margen de
temperaturas de trabajo, serd despreciable.

En el apéndice F.2 se presenta la influencia que sobre la medida de la temperatura con la
camara de IR posee la incertidumbre en la medida de la emisividad. Se presentan ejemplos
practicos.

6.5.2 FUENTES DE ERROR EN LA MEDIDA DE LA DENSIDAD DE POTENCIA
ABSOLUTA

La evaluacion de la intensidad de campo eléctrico incidente en un diferencial de pantalla
dieléctrica puede realizarse de manera rapida si se conoce la temperatura a la que se encuentra
este diferencial en régimen permanente. Ambos parametros estan ligados por las expresiones
(6.8) y (6.9)

PS, =se(T*- T2, )+ K (T- T, )2 (6.8)
E 2
o= b s s 69

que, en su conjunto, dependen de parametros propios del material que constituye la pantalla
detectora dieléctrica (emisividad, permeabilidad, permitividad, conductividad) asi como de
parametros fisicos del sistema de medida (espesor de la pantalla dieléctrica y constante de
conveccion).

Dado que la caracterizacion de la pantalla detectora pasa por:

emplear un analizador de redes vectorial que permitira conocer los coeficientes de absorcion
y reflexion de manera inmediata (o lo que es lo mismo |Su1| y [S21] );

y por caracterizar en cuanto a emisividad (€) a la misma,
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resultara que el error en la determinacion de ambos parametros influird decisivamente en el error
en la determinacion de la intensidad del campo eléctrico incidente en el diferencial de pantalla
en estudio.

También influirdn en este error otros términos muy importantes, como seran

el error en la medida de la temperatura ambiente Tamb;

el error en la medida de la temperatura del diferencial de pantalla dieléctrica T;

el error cometido en la determinacion de la constante de conveccion K .

Para conocer la magnitud del error en la determinacion de la intensidad de campo eléctrico y
su variacion con la temperatura de la pantalla, se procedera de la siguiente manera:

1. A partir de (6.8) se evaluara el error que se comete en la determinacion de la densidad de
potencia absorbida por la pantalla detectora;

2. Conocido el error cometido en la medida de la densidad de potencia absorbida se evaluara el
error en la determinacion de la intensidad de campo eléctrico. Para ello se despejara de (6.9)
su valor.

Puesto que las expresiones que se obtengan nada indicarian por si solas, nada mejor que
considerar un caso habitual de medida para estimar el orden de los errores que introduce en
cada término en las medidas de campos eléctricos. A partir de la expresion (6.8), cuatro son los
términos que pueden contribuir al error total: emisividad de la pantalla e, constante de
conveccion Ke, determinacion de la temperatura ambiente Tamb Y error en la determinacion de la
temperatura T del diferencial de pantalla. EI maximo error en la determinacion de la densidad de
potencia absorbida sera

S
‘ﬂ Pasbs +ﬂRabSﬂ Tamb

PS
ﬂ abSﬂe
e

T K,

s
+ 11 P Pabsﬂ K.
1-[Tanb

TPy
L s g7 6.10
iKE 1 (6.10)

Con objeto de conocer cuales de los términos influyen mas en el error total se detallan a
continuacion:

S

VP g fre-12,) (611)
e
S

1 P o (- T, (612
S

T Pas _ges T2, +125K (T~ T, )™ (6.13)
T o
S

ﬂﬂ?bs =des T*+1.25K (T - T, )" (6.14)

Dado el valor de la constante de Boltzmann (s=5.67-108 W/m2/K*) y los pequefios
incrementos de temperatura que sobre la temperatura ambiente podran conseguirse (unos
pocos grados), puede predecirse que el término que mas notablemente influird sobre el error de
la medida sera el debido al error que se cometa en la evaluacion de la constante de conveccion
(constante empirica), y siempre y cuando los errores en la determinacion del resto de
pardmetros no sean muy elevados.

127



Capitulo 6 Causas de error en las medidas con termografias

En el caso particular que ocupa a este trabajo se considera la utilizacion de una pantalla
detectora de emisividad 0.9, orientada verticalmente (K¢ aproximadamente 1.55), situada en un
entorno a temperatura ambiental de 293 Ky sometida a un incremento maximo de temperatura
de 30 K. Con objeto de evaluar el error en la medida de la densidad de potencia absoluta
absorbida por el material en funcién del error cometido en la medida de las diferentes variables
es necesario estimar el error que se comete en la medida de las mismas:

- Estimacion del error cometido en la emisividad e. Puesto que la medida de la emisividad se
realizard empleando la camara de infrarrojos a partir del método de la temperatura fria, el
error en la misma sera muy inferior a la resolucion en emisividad de la misma. Por ello, y con
objeto de fijar una cota superior al error, se considera que su valor es la resolucion de la
camara de infrarrojos: 0.01.

Estimacion en la evaluacion del coeficiente de conveccion Kc. Se considera que el error

relativo puede alcanzar hasta el 20% [Incropera, 1990, pags. 23-24]. Si para una pantalla

vertical se puede estimar como coeficiente de conveccion Kc=1.55, el error sera
aproximadamente DK¢=0.31.

Estimacion en la medida de temperaturas puntuales. Si bien la medida de temperaturas

absolutas con la camara de infrarrojos sobre un material de emisividad conocida (cuando ha

sido medida a partir del método de la temperatura fria) proporcionaria errores inferiores a

0.15 K para el material y las temperaturas empleadas en el presente estudio, es necesario

utilizar como cota superior del error la proporcionada en las especificaciones del fabricante.

Segun personal de AGEMA, para el margen de operacion en el que trabajara la camara

(desde -40°C hasta 80°C) el error sera inferior al 1% del rango de temperaturas en el que

éste se encuentre incluido, por lo tanto 0.8 K.

Con todos estos datos pueden obtenerse las curvas de la figura 6.6 que reflejan la
importancia de los diferentes términos de error en la medida de la densidad de potencia
absorbida por la pantalla detectora, y posteriormente en la estimacion de la intensidad de campo
eléctrico por el método de la termografia de infrarrojos.

25 25

- — — — Emisividad
------ Conveccion
............ Amblente
------- Material

20} Y 20

1515

S : Total .‘\':.\ 1 S,
é ! ke é
g 10f g‘ S 10 4
-'\. _________________________ PRI ‘_'~_ = -\— _______________
5 ',”)\’ 8 R 5
I ...,...‘.:4-_.'.-,_;7_"___4_:
0 [N S T L SR ) B M e ——— 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
(a) Elevacion de Temperatura [K] (b) Elevacion de Temperatura [K]

Figura 6.6 (a) Maximo error introducido en la medida de la densidad de potencia para error en las
medidas de la temperatura absoluta de 0.15 K. (b) Maximo error introducido en la medida de la
densidad de potencia para errores absolutos en la medida de la temperatura de 0.8 K.

En ambas curvas puede observarse el gran error que puede cometerse en la medida del
valor absoluto de la densidad de potencia absorbida por el material. La mayor fuente de error
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para pequefias densidades de potencia es el error que se comete en la medida de las
temperaturas ambiental y de la pantalla, mientras que cuando las densidades de potencia son
méas elevadas la fuente de error dominante es una incorrecta estimacion del coeficiente de
conveccion Kc. En las medidas presentadas en el apéndice B.7 sobre muestras de pantallas
detectoras con soporte aislante se ha comprobado que los errores son inferiores cuando las
pantallas se encuentran situadas horizontalmente, si bien el error entre el valor medido y el
estimado para el coeficiente de conveccion puede superar el 20% en pequefios niveles de
temperatura siendo muy inferior a temperaturas mas elevadas.

6.5.3 FUENTES DE ERROR EN LA MEDIDA DE LA INTENSIDAD DE CAMPO
ELECTRICO

Una vez conocida la densidad de potencia absorbida en la pantalla dieléctrica, puede
determinarse la intensidad de campo eléctrico que la alcanza a partir de

2Z
B = [ 56 (6.15)
Pabs
El error cometido en la medida de la intensidad de campo eléctrico absorbida por la pantalla
se obtendra evaluando la relacion

1 Eus
/Bax/ = 35

Py, (6.16)

abs

Sustituyendo los diferenciales por incrementos y dividiendo cada lado de la igualdad por la
intensidad de campo eléctrico absorbido, se tendra que

_DE.| _1DPy _

eEabs_ ‘Eabs‘ _2 Paf,s ~ “Pabs

(6.17)

Con lo que los errores cometidos en la medida de la densidad de potencia absorbida por la
pantalla detectora se reducen en un 50% al evaluar las intensidades de campo eléctrico
absorbido.

Si fuera de interés evaluar la intensidad de campo eléctrico que incide en la pantalla, ésta podria

obtenerse de la relacién
E|= JZZO SR (6.18)

Pasbs 1- 511

En este caso, los términos que contribuiran al incremento del error en la determinacion de las
intensidades de campo eléctrico seran los errores con los que se hayan calculado los
parametros [S] de la pantalla como bipuerto, ademas del error maximo cometido en la
determinacion de la densidad de potencia absorbida

TE

g TE,
TP, ISH TS

TE=__s TP5 + ISR 1S, (6.19)
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Desarrollando las derivadas,

TE|_E (6.20)

Ps, 2P, |
TE _ 2z, Su Su

= : =g (6.21)
1S PLE b |s,?-Is,2[ £ SHR A
1E _ 2z, Sl Sy

= : =g (6.22)
11S:] PeEl|s,?-s,°f ‘1— Sy*- (84"

Compendiando estos resultados en una expresion mas compacta, es decir, introduciendo (6.20),
(6.21) y (6.22) en (6.19), sustituyendo los diferenciales por incrementos, y dividiendo ambos
lados de la ecuacion por la intensidad de campo eléctrico, se tiene que

Coto o s Sl
E — Pabs
2 1- |S‘11|2 1- |511|2

| 2 eSll

= (6.23)
- |521 - |S§1|

Evidentemente aparecen méas términos de error dados por las incertidumbres en la medida
de los pardmetros [S] del material detector considerado como bipuerto. Asi, continuando con el
ejemplo préactico presentado en lineas anteriores, el error en la medida de la intensidad de
campo eléctrico incidente en la pantalla detectora cuando se utiliza para su caracterizacion un
analizador de redes vectorial dependera de la incertidumbre en las medidas de los parametros
S11y Si2. Consultando el manual del equipo empleado se tiene para |S11| (peor caso: médulo
unidad) una incertidumbre del 3.5% respecto del valor real y para el |S21| (caso habitual: médulo
superior a -10 dB) una incertidumbre del 1.3% respecto al valor real. Con estos datos pueden
obtenerse las curvas de la figura 6.7 que reflejan como la medida de la intensidad de campo
eléctrico es, en general, menos incierta que la medida de la densidad de potencia absorbida,
especialmente cuando las excitaciones son de menor intensidad.
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o
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=
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=
o
T

Error [%)]
Error [%]
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(a) Elevacion de Temperatura [K] (b) Elevacion de Temperatura [K]

Figura 6.7 (a) M&ximo error introducido en la medida de la intensidad de campo eléctrico
incidente en la pantalla detectora para un error en las medidas de la temperatura absoluta de
0.15 K. (b) Maximo error introducido en la medida de la intensidad de campo eléctrico para
errores absolutos en la medida de la temperatura de 0.8 K.
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6.5.4 CONCLUSIONES

Los resultados mostrados en el presente estudio reflejan la escasa importancia que los
errores que habitualmente se cometen en la medida de emisividad y pardmetros [S] de la
pantalla detectora poseen sobre los valores de densidad de potencia e intensidad de campo
eléctrico. Si son de gran importancia los errores que puedan cometerse en las medidas de la
temperatura ambiental y en la temperatura de la pantalla detectora, asi como los errores en la
estimacion del coeficiente de conveccién, que a buen seguro serdn elevados. Del presente
estudio se concluye que la Termografia de Infrarrojos no es un buen sistema de medida
cuantitativo al respecto de las intensidades de campo eléctrico y a densidades de potencia
absorbidas por la pantalla detectora, puesto que los errores en la medidas pueden ocasionar
grandes desviaciones respecto a los valores reales, especialmente en los niveles bajos de
sefial. Los resultados obtenidos concuerdan con las cifras de error que en [Norgard, 1994] se
sefialan a partir de resultados experimentales.

6.6 INFLUENCIA DEL ENTORNO DE MEDIDA

Las variaciones de las condiciones ambientales y el entorno de medida suponen una fuente
de error en dos aspectos: el electromagnético y el infrarrojo.

Por una parte el algoritmo de transformacion de campo préximo a campo lejano supone un
espacio de medida homogéneo en el que sdlo se encuentran la ABP y el sistema de medida. En
realidad la presencia del suelo y cualquier otro objeto préximo al campo de medida supondra
una perturbacion de esta situacion ideal. La situacion mas préxima a la ideal es la realizacion de
medidas en el interior de una camara anecoica, pues en ella tanto paredes como suelo estan
recubiertos de material absorbente, reduciéndose el nivel de las reflexiones al nivel del ruido
propio del sistema. Aln en este supuesto permanece el problema de la presencia de la pantalla
detectora, que dado su coeficiente de reflexion perturbaré las medidas tanto mas cuanto mas
proxima se encuentre de la ABP.

Por otra parte, desde el punto de vista del sistema IR sera necesario que no existan fuentes
de calor notables cuya radiacion infrarroja pueda actuar sobre la pantalla de medida. Se
procurara por tanto situar la cdmara en un entorno cerrado alejado de cualquier posible fuente
de calor (transformadores de corriente, bombillas, personas o cualquier equipo electronico
conectado a la red). Es conveniente tomar conciencia de que incluso en el interior de una
cédmara anecoica pueden existir fuentes de calor que, evidentemente, pasan desapercibida al
tratarse de radiaciones que no afectan a una medida de radiofrecuencia.

Aunque en general la técnica de medida con TIR se caracteriza por la rapidez con la que se
adquieren las medidas, las variaciones de la temperatura ambiental y la humedad afectaran
poco al sistema de radiofrecuencia (las variaciones habrian de ser extremas para que su efecto
fuera notable), mientras que si podrian llegar a ser de importancia en el sistema IR.
Afortunadamente el equipo de medida infrarrojo posee un software capaz de corregir cualquier
variacion en los parametros antes mencionados. Por ello sera indispensable la utilizacion de un
higrometro y un termémetro en la sala donde se realice la medida para determinar la humedad y
temperatura del entorno de trabajo y facilitarle estos valores al software en cuestion.
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6.7/ ERRORES EN EL PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

Entre las causas que contribuyen a incrementar el error en el procedimiento de medida [Joy,
1988] en un sistema tradicional se encuentran tanto el truncado del area de medida, las
reflexiones entre antena y sonda, el espaciado de muestreo y el intervalo de tiempo transcurrido
entre muestras. En un sistema de medida termografico estas fuentes de error pueden seguir
presentes. Unicamente deja de ser una fuente de error el intervalo de tiempo entre muestras,
por los motivos comentados en apartados anteriores. No seran, por tanto, objeto de estudio en
este trabajo ni la influencia del espaciado de muestreo ni el dimensionado del plano de medida
por tratarse ambos de temas ampliamente estudiados ya en otros trabajos ([Gatti, 1988]). Dado
el pequefio coeficiente de reflexion de la pantalla detectora (-17 dB en el plano de la pantalla) su
influencia en las medidas es realmente pequefia tratdndose de un detector muy poco invasivo
como asi reflejan los resultados obtenidos. No obstante la realizacion de medidas mas precisas
requeririan de un estudio mas profundo de la influencia de la pantalla detectora en las
proximidades de las estructuras radiantes asi como de la elaboracion de técnicas de correccion
equivalentes a las técnicas de correccion de sonda que tipicamente se utilizan en las medidas
de campo préximo con cualquier tipo de geometria.

Si es importante un fendmeno que no esta presente en las medidas realizadas con un
sistema tradicional (gracias al amplio margen dinamico del receptor), si bien sus efectos son de
dificil prediccion sin la realizacion de simulaciones numéricas. Se trata del recorte de los campos
por debajo de un cierto umbral. Es decir, en aquellos puntos de la pantalla detectora sobre los
que incida una densidad de potencia inferior al umbral necesario para producir un incremento de
su temperatura sobre la temperatura ambiental apreciable por la cAmara de IR se les asignara
una intensidad de campo eléctrico nula. En un sistema tradicional, dado su amplio margen
dinamico, el recorte se produce por debajo del nivel de ruido. Este recorte ocasionado por el
reducido margen dinamico es previsible dé origen a un rizado en el diagrama de radiacion
obtenido ([Slater, 1991, apartado 9.8]).

6.8 ERRORES DE CALCULO

Los errores cometidos en el proceso de calculo de los diagramas de radiacion de las antenas
pueden ser aleatorios o deterministas. La influencia de los errores aleatorios (redondeos
matematicos y precisiones de los computadores) es asimilable a la existencia de un ruido
gaussiano superpuesto a las medidas. Sus consecuencias pueden ser despreciadas puesto que
los modernos ordenadores emplean palabras de al menos 32 bits, dando lugar a errores de
redondeo mucho menores que los cometidos en el proceso de medida [Newell, 1988a]. Lo
mismo ocurre con los errores deterministas ocasionados en las propagaciones de campos hacia
las aperturas. En el caso de las Termografias de Infrarrojos no es despreciable el error
introducido por la aproximacion lineal que relaciona la elevacion de temperatura en la pantalla
detectora frente a densidad de potencia absorbida en la misma, cuya cota se detalla a
continuacion.
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6.8.1 LINEALIZACION DE LA RELACION TEMPERATURA-POTENCIA

El procedimiento de obtencién de los diagramas de radiacion obliga a trabajar con
intensidades de campo eléctrico, por ello serd necesario hallar la intensidad de campo eléctrico
presente en el material con pérdidas a partir de la temperatura medida con la camara de IR. La
relacion entre la densidad de potencia absorbida por la pantalla detectora y la elevacion de
temperatura causada por la energia de microondas es fuertemente no lineal como ya se viera
con anterioridad (apartado 2.4.2). Si pudiera considerarse despreciable el efecto de conduccion
lateral dicha relacion seria

E|= \/ZZOKC(T- Tuw)' " +2Z,68 (T*- T2, ) (6.24)

En apartados anteriores, y con objeto de obtener una aproximacién a la solucién de la
ecuacion diferencial que rige el comportamiento de la elevacion de la temperatura en la pantalla
detectora, se aproximd esta dependencia por una relacion lineal resultado de un desarrollo en
serie de Taylor de primer orden cuya expresion corresponderia a (6.25). Esta simple
aproximacion, como se puede comprobar en la figura 6.8b , proporciona un error demasiado
elevado en la medida de los valores absolutos de las intensidades de campo, penalizando
fuertemente las intensidades de campo de alto nivel, tanto mas cuanto mayor sea la elevacion
de la temperatura ambiental.

|E| = \(8Z,esTA \T- T, (6.25)

Como alternativa a esta técnica de linealizacién podria emplearse otro criterio que exigiria el
conocimiento previo de la maxima temperatura Tmax que Se alcanzara en la pantalla detectora
(esto no es un inconveniente puesto que el procesado es siempre posterior a la medida y nunca
se realiza un procesado simultaneo). En las expresiones (6.26) se resume este comportamiento,
y en la figura 6.8b se presenta el error cometido frente a la intensidad de campo real que refleja
con claridad como mejoran las cifras de error frente al desarrollo en serie de Taylor en altas
intensidades de campo, si bien se penalizan con mayor intensidad los niveles de campo bajo.

|E|= 0P T (6.26a)
Tmax - Tarrb e

Pasbs max — Kc (Tmax - Tanb)l.ZS +t€s (Trr‘\lax - TazrlTb) (626b)

Los resultados de este apartado no alteran en modo alguno las consideraciones realizadas
en capitulos anteriores pues tan sélo suponen modificaciones en los valores de las constante
de proporcionalidad entre densidades de potencia y temperaturas. Si es importante tener en
consideracion los nuevos valores de las mismas para la obtencion de resultados mas precisos.
En cualquier caso la obtencién de valores absolutos de intensidad de campo exactos supone el

empleo de la relacion no lineal entre elevacion de temperatura y densidad de potencia (6.24).

Las curvas de la figura 6.8 se han obtenido para una pantalla detectora (material absorbente
con aislante térmico) de emisividad 0.9, orientada verticalmente, en un entorno con temperatura
ambiental de 293 K y sometida a una elevacion de temperatura maxima de 30 K respecto a la
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temperatura ambiental. El error mas notable se comete en las regiones con intensidades de
campo menores, a diferencia de la aproximacion por desarrollo en serie de Taylor.

T 500 : : - - : 100
S as0f 9 [
3 400 - — — Taylor
o o I . . . 7
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8 350} 70 |
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Figura 6.8 (a) Relacion entre la elevacion de temperatura en el material y la intensidad de campo
eléctrico absorbida. En linea punteada la expresion no lineal (6.24), en linea discontinua la
aproximacion por Taylor (6.25) y en linea continua la linealizacion (6.26) a partir del conocimiento
del maximo. (b) Error cometido en el proceso de linealizacidn respecto a la expresion no lineal.
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7.1 CONCLUSIONES

A lo largo de esta Tesis Doctoral se ha comprobado que la Termografia de Infrarrojos puede
ser empleada como herramienta (til para la medida de campos proximos de estructuras
radiantes. Ha quedado demostrada la utilidad de las termografias para una rapida obtencion de
diagramas de radiacion con calidad suficiente como para poder ser incorporada en procesos de
produccion, obteniéndose resultados preliminares con gran rapidez ((Gonzéalez, 2000]). Se trata
también de una poderosa herramienta que permite una mejor comprension de los fenémenos de
radiacion en antenas ([Gonzélez, 1999b]), revelandose de una gran utilidad en el campo de la
ensefianza como complemento en demostraciones analiticas o simulaciones ([Gonzélez, 1998],
[Gonzalez, 1999a]). El estudio modal en guias y cavidades resonantes, como por ejemplo el
interior de un horno microondas ([Lizhuang, 1995]), el estudio de fenémenos de dispersion
([Norgard, 1989)), y la determinacion de distribuciones de corriente ([Norgard, 1994]) pueden
realizarse con la técnica presentada.

Las tareas desarrolladas en el presente trabajo han permitido configurar (capitulo 3) una
economica pantalla detectora, estableciendo las caracteristicas que un material ha de cumplir
para tratarse de un buen detector de campo eléctrico o de un buen detector de campo
magnético teniendo presente que, a la par, ha de responder con rapidez a las variaciones de
temperatura y no ser excesivamente conductor del calor. En el capitulo 2 del presente trabajo se
indica como reducir el efecto de la conduccion lateral (y de la conveccion) presentes en las
medidas termograficas. Para resolver este problema se ha realizado un profundo estudio tedrico
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y préctico que exige, para la reduccion de los efectos de propagacion de calor antes
mencionados, de la calibracién térmica del material previa a su utilizacion como detector.

En el capitulo 4 se ha sistematizado el proceso a seguir en la medida con Termografias de
Infrarrojos y se ha verificado empiricamente la pobre discriminacion de polarizacion que puede
conseguirse atendiendo a la geometria del material detector empleado para la realizacion de
medidas. Es destacable el amplio estudio de las técnicas de recuperacion de fase (reduccion del
error, reconstruccion de fuentes, Simulated Annealing, Isernia-Leoni-Pierri) muy Utiles para la
obtencion de las fases de la antena bajo prueba en el plano de medida a partir de medidas de
maodulo, habiéndose propuesto una técnica rapida, en muchos casos independiente de la
condicion inicial, basada en el algoritmo de reduccion del error, el algoritmo multirresolucion,
extension de una técnica que viene aplicAndose en el campo de la imagen. También se ha
propuesto otro novedoso método basado en la utilizacion de técnicas evolutivas: los Algoritmos
Genéticos.

En el capitulo 5 se muestran algunas aplicaciones préacticas de la Termografia de InfrarRojos
sobre medidas reales para diferentes tipos de antenas (antenas de hilo, antenas fractales de
Sierpinski, bocina piramidal y guia de ondas ranurada resonante). Sobre alguna de ellas se han
aplicado técnicas de recuperacion de fases a partir de medidas de modulo en uno o mas planos.
Los resultados revelan el potencial de la técnica de medida como sistema de caracterizacion de
antenas en campo préximo cartesiano.

En el capitulo 6, dedicado al estudio de los errores que intervienen en el proceso de medida,
se ha comprobado cémo las principales fuentes de error vendran dadas por: el ruido espacial
(de patron fijo) y el ruido temporal introducidos en la termografia por el sistema infrarrojo,
aunque ambos pueden ser minimizados mediante un adecuado proceso de calibracion, y la
conveccion térmica. Esta es especialmente nociva cuando la pantalla detectora se encuentra
situada verticalmente, siendo la Unica alternativa para la minimizacién de sus consecuencias el
aprovechamiento de las simetrias existentes en las estructuras radiantes. En el capitulo 6
también se ha justificado cdmo el error que el subsistema de radiofrecuencia puede introducir es
facilmente compensable. Se ha mostrado la utilidad de la linealizacion frente al empleo de la
expresion no lineal (menor orden del error en niveles altos de sefial) si bien se refleja el elevado
orden del error para la medida de valores absolutos de niveles de campo.

Diversos temas quedan pendientes de estudio ya sea por limitaciones de indole temporal,
por su profundidad o por falta de material. Entre ellos destaca por su importancia el tema de la
discriminacion de polarizacion. Una adecuada discriminacion de polarizacion permitiria
incrementar enormemente la calidad de las medidas obtenidas, no tan sélo porque en las
medidas de mddulo se obtendrian con independencia las diferentes polarizaciones que
contribuyen al calentamiento de la pantalla detectora, sino por la influencia que éstas tienen en
cualquiera de las técnicas de recuperacion de fases necesarias para la obtencion de los cortes
del diagrama de radiacién. Como consecuencia se ampliaria el tipo de antenas que la técnica de
medida por infrarrojos seria capaz de caracterizar.

También queda pendiente de estudio la aplicacion de la Termografia de Infrarrojos a
geometrias de medida diferentes de la plana. Si bien éstas pueden encontrarse limitadas por
condicionantes fisicos (ocultamiento en la cdmara de infrarrojos de parte de las superficies de
medida), mediante el truncamiento del margen angular y la aplicacion de técnicas de correccion
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de la emisividad (por incidencia no ortogonal a las superficies) podria llegar a emplearse. Al igual
que en la geometria plana, estas variantes gozarian de ventajas tales como los breves tiempos
de adquisicion de las medidas y la economia en el disefio de los sistemas de posicionamiento.
También seria necesaria la adaptacion de los algoritmos de recuperacion de fase clasicos a las
nuevas geometrias.

Otro tema de importancia serfa la blsqueda de nuevos materiales (mayores coeficientes de
absorcion, menores coeficientes de reflexion, mejores detectores de campos magnéticos,...) y la
mejora de los métodos que permitan su caracterizacion. Si bien en el presente trabajo ésta se
ha realizado empleando campos de prueba patrones, el método ideal requeriria de una técnica
que permitiera obtener tanto la permeabilidad como la permitividad compleja del material. El
principal inconveniente que presentan estos materiales es un pequefio grosor y la dificultad de
determinar con precision su posicion en el interior de la guia de ondas rectangular donde se
lleva a cabo el proceso.

Aunque de menor importancia, queda pendiente también el perfeccionamiento en la
aplicacion de los Algoritmos Genéticos a los algoritmos de recuperacion de fases a partir de
medidas de mddulo. Si bien esta técnica ya se prevé como una herramienta de utilizacion no en
tiempo real, es de esperar que proporcione mejores resultados que con técnicas empleadas con
mas asiduidad.

Finalmente, y resumiendo, la Termografia de Infrarrojos puede ser considerada como una
técnica répida, suficientemente precisa y cada vez mas econémica capaz de medir mddulos de
campo eléctrico o magnético en las proximidades de cualquier estructura radiante. En ciertas
condiciones (polarizacién lineal dominante y antenas muy directivas) esta técnica puede ser
empleada para la caracterizacion de antenas en campo préximo desde el punto de vista del
diagrama de radiacion, a tenor de los resultados prometedores obtenidos en este trabajo.
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A.1 POTENCIA ABSORBIDA POR LA PANTALLA DETECTORA

La solucion al problema electromagnético de la absorcion planteado en la pantalla detectora
puede obtenerse a partir de las ecuaciones de Maxwell. A modo de recordatorio figuran a
continuacion las ecuaciones de Maxwell en forma integral y en forma diferencial

Ley de Gauss P ds = Gyr ov N>xD=r (Al.la)
QP ds=0 NxB=0 (AL.1b)
Ley de Faraday .~ . T .. - 1B
d =- Bds =-
fﬁ g1 0 N“B=- (AL10)
Ley de Ampére | 4 o s 1 «n e g1, 1D

Adicionalmente, considerando la Ecuacién de Continuidad,

- 1
@de—-ﬂt

(‘ﬁ‘;, r dv (Al1.2)

siendo,

E : vector de intensidad de campo eléctrico [V/m];

H : vector de intensidad de campo magnético [A/m2];

D : vector de densidad de flujo eléctrico (vector desplazamiento) [C/m?];

B : vector de densidad de flujo magnético [Wh/m=Tesla];

J : vector densidad de corriente [C/m3];

S: superficie que encierra a un volumen V y sobre la que transcurre un camino L;

dl : diferencial del camino L;

ds: diferencial de la superficie S. Se trata de un vector con mddulo igual al area del
diferencial de superficie que representa, direccion ortogonal a dicha superficie y
sentido opuesto al volumen que encierra;

dv: diferencial de volumen.

También es necesario recordar las relaciones que ligan a los vectores intensidades de campo
con los vectores densidad de flujo, que son, para medios lineales
B=mH+M) (AL3a) P=c.e,E (AL3c)

D=e,E+P (A1.3b) M=c_H (A1.3d)

tratandose de
m permeabilidad del medio [H/m] (en el vacio m=4p-10-7 H/m);
e permitividad [F/m] (en el vacio ep=1/(36p-10°) F/m);
P : polarizacion eléctrica del medio [V/m];
M : magnetizacion del medio [A/m2];
Ce Y Cm: Susceptibilidades eléctricas y magneticas
_e-e . _m-m

e m

€o m,

c
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Si el medio por el que se propaga la onda es isotropo my e seran escalares, mientras que Si
fuera anisétropo serian tensores. Ademas, si el medio presenta permeabilidad y permitividad
constantes con la posicion, se dira que se trata de un medio homogeéneo.

Sabiendo que el vector de Poynting S proporciona, cuando se evallia sobre una superficie
cerrada, el flujo total de energia hacia el exterior por unidad de tiempo, puede determinarse el
valor del flujo de energfa (también por unidad de tiempo) en la pantalla detectora integrando S
en la superficie S que encierre en su totalidad el volumen V de dieléctrico (desde el interior del
volumen)

GE H as=gpR{E" A )dv=ggi) [A" (" E)- R A ) v (A1)

En la expresion anterior ademas de aplicar el Teorema del Gradiente, se supone que el
material dieléctrico en estudio no se ha polarizado ni magnetizado (M = P =0). Los vectores
Ey H representan los campos en el interior del dieléctrico.

Desarrollando la expresion anterior

@AH“B E% “D —anEma T ey g0 9,2
e Tt t & Tt t g
. (AL.5)
s mA TR see.eeB 9y
T 5
dara lugar a,
= jw ot
E=Ee” (AL6)
H=He""'
y por lo tanto el flujo de energia quedaré
ME H’ dS—-JW(memFI Fl+a%- J——EE dv (AL.7)
Teniendo en cuenta que permeabilidad y permitividad pueden ser complejas,
m=ni- jm’
C i (AL.8)
e=e- je
se obtiene
D E H ds=-]j ‘“[ A" +e 5% +nt A + S g7 Y
a jw g [m e | " E| q v

(AL.9)

donde el segundo término esta asociado a pérdidas 6hmicas y magnéticas, y por lo tanto no es
méas que la potencia absorbida por el medio dieléctrico. El signo menos indica que el flujo de
potencia es hacia el interior del dieléctrico.
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A.2 MATRIZ DE DISPERSION Y MATRIZ DE PARAMETROS ABCD

La equivalencia entre el problema electromagnético de la pantalla detectora irradiada por una
fuente de microondas es analogo al problema de lineas de transmision planteado en la figura
2.4.

La matriz de parametros ABCD de este modelo sera el producto de las matriz ABCD de
cambio de impedancia Zo de la linea de entrada a la linea con impedancia Zi, por la matriz
ABCD de la linea Z1 y de nuevo por la matriz ABCD de cambio de impedancia de la linea Z; a la
de impedancia estandar Zo

‘f—‘% 0 Yé coshgd zSenhgduee/ZA 0o U
—a 0 7 u 1 p
A_g 0 Z, ﬂxgi senhgd  coshgd >‘<ea Z, 0 (A21)
= v ezl u 0 7 l:I
e 2.4 e ol
quedando
. é coshgd Z,senhgdu
a=Sh BU_g4 ] 0 (A2.2)
g; DH é—senhgd coshgd g
&z, a

A partir de esta matriz ([Pozar_90, pag. 235]) los parametros de dispersion [S] de la red son

A+B/Z,- CZ,- D _ ? %Zosenhgd

Sy = . (A2.3a)
A+B/Z,+CZ, +D 2coshg d +senhg d 1+}/Z§,
1
1 2
Sy = = . (A2.3b)
A+B/Z,+CZ,+D 2coshgd+senhgdgz+}/zg
1
2(AD - BC 2
%= a4 B(/Z +CZ )+ D . (A2.3¢)
0o "0 2coshg d +senhg da%ﬁ}/zg
1
0
~senhg d
s, =  A*BZ-CZ+D _ & 2.5 (A2.30)
) :

A+B/Z,+CZ,+D 2005hgd+senhgd?l+}/zg
1

donde Z, es laimpedancia normalizada caracteristica de la linea, d su longitud y gla constante
de propagacion.

De estos parametros se obtienen los coeficientes de absorcion, reflexion y transmision
indicados en las ecuaciones (2.6a), (2.6b) y (2.6c) el apartado 2.2.2.
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B.1 CALIBRACION DE LA GUIA DE ONDAS

La caracterizacion de los materiales "candidatos" a formar la pantalla detectora se realizara
en guia de ondas rectangular empleando un analizador de redes vectorial HP 8753C. Con este
equipamiento, los pasos previos a la realizacion de las medidas seran tres:

1. Definicion de 4 estandares de calibracion que forman el kit de calibracion en guia
rectangular en banda S: cortocircuito, cortocircuito desplazado | ¢/4 (siendo | 4 la longitud de
onda a la frecuencia central de la banda de trabajo en el interior de la guia), carga adaptada
y “thru” (tramo de linea). Aunque los estandares se definen como validos en el rango 1.7-3.4
GHz, en realidad, debido al estrecho margen de operatividad del “corto” desplazado el
verdadero margen de trabajo del kit se reduce a la subbanda 2.30-2.60 GHz en el entorno de
los 2.45 GHz para los cuales se disefio el “corto” desplazado. En la tabla B.1 figura la
definicion de estandares que integran el kit de calibracion de medida en guia y en la tabla B.2
la asignacion de clases de estandares.

Estandar Offset Frecuencia
(GHz)
No. Tipo Fijoo Retardo [ Pérdidas | Zo | Min. | Max. | Coaxial | Etiqueta
Deslizante (ps) (MWS) | (W) 0 Guia
1 SHORT 0 0 50 [1.7491]3.4982| WG SHORT
2 SHORT 144.908 ps 0 50 [1.7491|3.4982| WG OPEN
(43.442mm)
3 LOAD FIXED 0 0 50 [1.7491]3.4982| WG LOAD
4  THRU 0 0 50 [1.7491]3.4982| WG THRU

Tabla B.1 Kit de calibracién en guia rectangular en banda S.

AlB]C Etiqueta de la clase

S11A 1 CORTO
S11B 2 ABIERTO
S11C 3 CARGA
S22A 1 CORTO
S22B 2 ABIERTO
S22C 3 CARGA
Forward Transmission 4 THRU
Reverse Transmission 4 THRU
Forward Match 4 THRU
Reverse Match 4 THRU
Frequency Response 112] 4 RESPONSE

Tabla B.2 Asignaciones de clases de estandares necesarios para la calibracion en guia en banda S.

2. Calibracién del montaje de medida tras definir los planos de calibracién. EI montaje
estad compuesto, ademas del analizador de redes vectorial, por dos transiciones de coaxial a
guia de onda rectangular en banda S y dos tramos de guia rectangular. Las dimensiones de
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las aperturas de las guias corresponden con las especificadas por el estandar WG-340. En la
figura B.1 se representa la configuracion mencionada. La calibracion se realizard para una
potencia de 10 dBm y en un margen frecuencial de 2.30 a 2.60 GHz.

Transicion de Planos de
coaxial a guia / / calibracion

rectangular X

Conexion al
analizador

vectorial _\j |
\ Tramo de guia

rectangular

Conexion al
analizador

{ [ vectorial

Figura B.1 Configuracion empleada para la caracterizacion de las pantallas absorbentes.

3. Verificacion de la validez de kit de calibracion y montaje de medida. Llevada a cabo
insertando tramos de guia rectangular de diferentes longitudes y comprobando que tanto
maodulos como fases de los pardmetros S toman valores adecuados (para tramo de guia de
10 mm el desfase en Su1 es de -20.8° pues la longitud de onda en la guia a 2.45 GHz es de
0.174 m), no apareciendo resultados incoherentes en el ancho de banda de medida. No se
presentan ejemplos en toda la banda de trabajo por falta conexion entre ordenador y equipo
de medida. Se destaca la especial bondad de la calibracion en 2.45 GHz, frecuencia en la
que se llevaran a cabo las medidas.

B.2 CARACTERIZACION ELECTROMAGNETICA DE MATERIALES

Se resumen en forma de tablas (B.4 y B.5) las medidas llevadas a cabo sobre los materiales
objeto (papeles y tejidos) de interés para la aplicacion. Es necesario tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

Se verifica que el porexpan es transparente (m=1y e=1) a la radiacion electromagnética en
la banda de trabajo. Introduciéndolo en un tramo de guia y midiendo los parametros S del
conjunto guia+porexpan no se aprecian diferencias respecto al tramo de guia sin porexpan.

Los tejidos y la pantalla de papel resistivo seran caracterizados con la ayuda de laminas de
porexpan, tal como se representa en la figura B.2.

En algunas pruebas el papel o tejido con pérdidas se adherira a la base de porexpan
empleando colas adhesivas. Para ello es necesario emplear una cola transparente en el
rango frecuencial de medida. En la tabla B.3 figuran las medidas en guia realizadas sobre 5
colas, extendidas sobre porexpan. Las mas interesantes para la aplicacién desde el punto
de vista de la transparencia a la radiofrecuencia, periodo de secado (30 min frente a las 4-12
del resto), olor (menos molesto) y viscosidad (se extienden con mayor facilidad) son
PIDIPLAST LS y AVION. Finalmente, la cola empleada en algunas medidas fue AVION. Hay
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que destacar que el comportamiento de las colas se modifica al secarse, pues se disipan los
disolventes. Sera necesario por lo tanto dejar transcurrir un tiempo prudencial de secado
para realizar medidas correctas.

Coeficiente
Cola |Saa] |Sa1 absorcién
(calculado)
BOSTIK Quema al porexpan
SCOTCH-GRIP 3M Quema al porexpan
POLIURETANO RAYT PU-505 0.064 0.981 3.4%
PIDIPLAST LS 0.030 0.999 0.1%
AVION 0.027 0.999 0.1%

Tabla B.3 Medida de los pardmetros |Su| y |Sz| de las colas y obtencion de su
coeficiente de absorcion.

Aunque se indiquen las fases de los diferentes parametros (tabla B.5), éstas no aportan
informacion en la medida de los coeficientes de transmision, reflexion y absorcion. Aportarian
valiosisima informacion para la obtencion de permitividad eléctrica y permeabilidad
magnética si tanto el espesor del material absorbente como su posicion dentro de la brida de
medida fuera perfectamente conocido.

L Tramo de guia (brida) relleno con la /\
muestra de pantalla soportada por

: orexpan
dos tramos de porexpan. J— POrexp

porexpan pantalla

absorbente

— (@) (b)

Figura B.2. (a) Tramo de guia en el que se introducen dos pequefias pantallas de porexpan
situandose entre ellas el material absorbente que formara la pantalla. La seccion transversal
de este conjunto puede verse en (b). El tramo de guia se introduce entre los planos de
calibracion para su medida.

Para comprobar la repetitividad de los resultados se realizan medidas en dias diferentes. Las
calibraciones se hacen cada dia: NO se utiliza la del dia anterior. El analizador de redes
vectorial permanece encendido un periodo de tiempo suficiente antes de realizar las medidas
(de acuerdo a las indicaciones del fabricante).

Las medidas realizadas con el analizador de redes vectorial sobre los diferentes materiales
son las que figuran en las tablas B.4 y B5.
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Papel SAFIR no impreso 014 014 087 087 | 014 014 087 0.87

Papel SAFIR encolado | 014 014 087 087
Papel X encolado | 033 032 069 069

Tejido MILLIKEN 071 072 029 0.29
C-314 (110 W)

Tejido MILLIKEN
C-152 (200 W) encolado

Tabla B.4 Modulos de los pardmetros S de los diferentes materiales analizados. Medidas
correspondientes a dos dias con diferentes calibraciones.

Papel SAFIR no -169.8° -177.9° -23.5° -23.6°| -163.4° -167.5° -42.8° -42.9°

|mireso

Papel SAFIR -160.1°  172.7° -25.3° -254°
encolado

Papel Xencolado | | A4751° 1612° -27.2° -275°

Tejido MILLIKEN | -161.0° -164.9° -25.5° -25.6° | -141.6° -145.0° -43.7° -43.1°
C-314 (110 W)

Tejido MILLIKEN
C-152 (200 W) 177.4°  1530° -26.8° -27.1°

encolado

Tabla B.5 Fases de los parametros S de los diferentes materiales analizados. Medidas
realizadas durante dos dias. Las medidas no son repetitivas dada la falta de precision en la
insercion de la muestra en el interior de la guia.

Los coeficientes de transmision, reflexion y absorcion derivados figuran en la tabla B.6.
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Coeficiente  Coeficiente Coeficiente

Material transmision reflexion absorcion

(medido) (medido) (calculado)
Papel X 44.9% 11.0% 44.1%
Papel X encolado 46.9% 10.8% 42.3%
Papel SAFIR 75.7% 2.0% 22.3%
Papel SAFIR impreso 75.7% 2.0% 22.3%
Papel SAFIR encolado 76.4% 2.0% 21.6%
Tejido MILLIKEN C-372 (100 W) 13.7% 39.7% 46.6%
Tejido MILLIKEN C-314 (110 WIL) 8.1% 50.4% 41.5%
Tejido MILLIKEN C-152 (200 W) 26.5% 23.6% 49.9%
Tejido MILLIKEN C-152 (200 W) encolado 34.0% 17.9% 48.1%
Tejido MILLIKEN C-369 (8100 W) 0.0% 96.0% <4.0%

Tabla B.6 Coeficientes de absorcion y reflexion de los materiales analizados.

Las conclusiones mas importantes que pueden extraerse de la Tabla B.6 serian:

Los materiales mas interesantes para la presente aplicacion son el papel SAFIR, por su alta
absorcion y bajo coeficiente de reflexion (medidas menos invasivas); y el tejido MILLIKEN C-
152 de 200 W por su alta absorcion a pesar de que su coeficiente de reflexion es
ligeramente elevado.

A pesar de que el papel SAFIR presente coloracion diferente por ambas caras su
comportamiento es idéntico en cualquiera de ellas tanto en reflexion como en transmision.

El logotipo del fabricante impreso en la cara resistiva del papel SAFIR no afecta a los
coeficientes de absorcion, transmision y reflexion electromagnética a 2.45 GHz.

Al respecto del tejido MILLIKEN C-152 de 200 W1, se observa que por el echo de afiadir la
cola AVION se modifican ligeramente los tres coeficientes de interés, reduciéndose la
absorcion y mejorandose la adaptacion del material.

No puede decirse que los coeficientes de absorcion, reflexion y transmision varien en el
papel resistivo SAFIR por encolarlo al porexpan.

El papel X posee un coeficiente de absorcion claramente mayor que el papel SAFIR.
También se observa que el coeficiente de reflexion para el papel empeora. Hay que destacar
la reduccion en el coeficiente de absorcion cuando la cola empleada para adherir el papel al
porexpan se seca.

B.3 CAMPOS DE PRUEBA

Como campos patrones o campos de prueba se ha decido emplear los campos generados
por una estructura radiante tan simple como un monopolo sobre plano de tierra. Los campos
proximos generados por dicha estructura se determinan con facilidad y permiten discriminar con
una rapida medida (mediante la camara de infrarrojos) si la pantalla detectora en estudio se
comporta como buen detector de campo eléctrico o como buen detector de campo magnético.

148



Apéndices Apéndice B

La longitud del monopolo considerado como patrén es 1.51 (0.18 m) a 2.45 GHz, de forma
que su distribucion de corrientes presente varios maximos y varios nulos. El didmetro del hilo
con el que se ha construido este monopolo es de 2.9 mm. El plano de tierra posee unas
dimensiones de 41 x 41 (0.49 cm x 0.49 cm). Es suficientemente grande como para poder
considerar que se trata de un plano de tierra infinito en el sentido de que la influencia de los
campos difractados en sus bordes son despreciables en la regidn mas préxima al monopolo.

Intensidad [MA]

Fase [9]

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Distancia a plano de tierra [cm] Distancia a plano de tierra [cm]

Figura B.3 Médulo y fase de las corrientes para el monopolo de 1.51 sobre plano de tierra infinito e hilo
de 2.9 mm de didmetro como el empleado en la generacion de los campos de prueba.

Para determinar los campos préximos al hilo se partira de la distribucion de corrientes en el
hilo, calculada mediante el método de los momentos con programas propios desarrollados en el
Depto. de T.S.C.([Hijazo, 1998]). La distribucion de corrientes tedrica obtenida para un hilo de
2.9 mm de diametro como el empleado para la generacion de los campos de prueba puede
verse en la figura B.3. La fuente es una excitacion sinusoidal a 2.45 GHz con tensién de pico de
1V.

Conocida la distribucion de corrientes sobre la antena puede determinarse el campo a
cualquier distancia de la misma. Situando, por ejemplo, el plano de medida a una distancia de
9.5 mm del eje de la antena, la energia contenida por unidad de volumen y en cada instante de
tiempo de las componentes tangenciales del campo eléctrico sobre ese plano presentara un
aspecto como el mostrado en la figura B.4. De la misma forma la energia por unidad de volumen
y en cada instante de tiempo contenida en las componentes tangenciales del campo magnético
sobre el plano de medida se representa en la figura B.5. Las energias del campo eléctrico y del
campo magnético se han definido como

U, =;eo[Ex2 +Ey2] (B.1a)

1
U, =2%’Hx2+Hy2] (B.1b)

para el sistema de coordenadas cartesiano de las mismas figuras B.4 y B.5.

Como cabia esperar, en las proximidades de la estructura radiante el campo magnético
presentara sus maximos donde se encuentren los maximos de corriente de la antena, puesto
que las componentes tangenciales del campo magnético no se anulan
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A H=K (B.2)

También era de esperar que en las proximidades del eje del monopolo las componentes
tangenciales de los campos eléctricos se anularan
n"E=0 (B.3)

Ug [NW-s/m3]

Distancia desde la base del monopolo [cm]

y
Monopolo Plano de medida
Plano de tierra
2z
/\ ' 10 -5 0 5 10
Coaxial RF Distancia al eje del monopolo [cm]

Figura B.4 Energia volumétrica de las componentes tangenciales del campo eléctrico creado por
un monopolo de 1.51, en un plano situado a una distancia de 9.5 mm de su eje, cuando la
tension aplicada como alimentacion del monopolo es 1 voltio.

Por lo tanto, si ahora se sitla la pantalla detectora (porexpan+papel conductor) a una
distancia de 9.5 mm del eje del monopolo, observando con la cadmara de infrarrojos la
distribucion térmica sobre la pantalla detectora se podra determinar si se trata de una pantalla
que se comporta como detector de campo eléctrico o como detector de campo magnético,
puesto que las energias volumétricas de cada uno de los dos campos son de la misma
intensidad.

Uy [NW-s/m3]

y

Monopolo Plano de medida

\

Plano de tierra

Y

1—>

10 5 0 5 10

z
Coaxial RF Distancia al eje del monopolo [cm]

Distancia desde la base del monopolo [cm]

Figura B.5 Energia volumétrica de las componentes tangenciales del campo magnético creado
por un monopolo de 1.5 , en un plano situado a una distancia de 9.5 mm de su eje, cuando la
tension aplicada como alimentacion del monopoloes 1 V.
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Papel SAFIR Temperatura [K]

304
303
302
301
300
299
298
297
296
295

-10 5 0 5 10
Distancia al eje del monopolo [cm]

Distancia desde la base del monopolo [cm]

Figura B.6 Imagen térmica de un papel
detector SAFIR originada por un monopolo
1.5 sobre plano de masa. La pantalla
detectora se encontraba a 9.5 mm del eje
del monopolo.

Es obligado destacar que para la obtencion de las energias de los campos préximos del
monopolo sobre plano de masa, representados en las figuras B.4 y B.5, se han despreciado las
contribuciones de los campos difractados en los bordes del plano de masa tras comprobar que

su contribucion es despreciable en estos resultados.

Para ello se ha recurrido a la determinacion

de los campos difractados en los bordes del plano de masa y la superposicion de éstos en los
lugares donde se evalla el nivel de los campos. Tan s6lo se ha tenido en consideracion la
difraccién en el plano principal (aquél que contiene al punto-fuente, al punto-campo y que es

normal al plano de masa).
Ug [NW-s/m3]
15

20

10
15

10

0

-10 -5 0 5 10
Distancia al eje del monopolo [cm]

Distancia desde la base del monopolo [cm]

—

a)

Tejido MILLIKEN C-152 Temperatura [K]
314

312
310
308
306
304
302
300
298
296

294

Distancia desde la base del monopolo [cm]

0
-10 5 0 5 10
Distancia al eje del monopolo [cm]

)

Uy [NW-s/m3]

-10 -5 0 5 10

Distancia al eje del monopolo [cm] (b)

Figura B.7 (a) Energia almacenada por
unidad de volumen del campo eléctrico
tangencial creado por un monopolo 1.5l
sobre plano de masa a una distancia de 6.5
mm del eje del monopolo. (b) Energia del
campo magnético para la  misma
configuracion. (c) Imagen térmica de una
pantalla de tejido MILLIKEN C-152 calentada
por la radiacion de un monopolo de longitud
1.5l .
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Puesto que se ha tenido en consideracion la polarizacion de los campos que inciden sobre
los puntos donde se produce la difraccion puede concluirse que para la estimacion de la
importancia de los campos difractados se ha utilizado la Teoria Geométrica de la Difraccion
[Balanis, 1989, cap. 13] considerando tan sélo los planos principales.

Véase en la figura B.6 la imagen térmica adquirida para la pantalla detectora de papel
SAFIR. Es evidente a partir de la imagen térmica que este material se trata de un buen detector
de campo eléctrico. No se comentan con detalle las caracteristicas de las medidas, pues tan
solo se trata en este punto de indicar si el papel se comporta como detector eléctrico o
magnético. Asi mismo, en la figura B.7 se presenta la medida para el tejido conductor MILLIKEN
C-152 realizada con un campo patrén generado por el mismo monopolo de la situacion anterior,
aunque ahora la distancia entre eje del monopolo y plano de medida es de 6.5 mm. Las
dimensiones del plano coinciden con las dimensiones de la muestra de tejido de que se dispone
(24 x 20 cm). En este caso el plano de masa es circular y de diametro 21 cm.

De la observacion de la figura B.7¢ es evidente que la pantalla de tejido C-152 se comporta
como detector de campo magnético, aunque no puede decirse que sea bueno puesto que la
termografia muestra tenuemente los maximos del campo eléctrico (obsérvese que entre los
maximos y a ambos lados del eje de simetria de la imagen aparecen los maximos relativos del

campo eléctrico).
Ug [NW-s/m3] Uy [NW-s/m3]

Distancia desde la base del monopolo [cm]

-10 -5 0 5 10
Distancia al eje del monopolo [cm]

-10 5 0 5 10
Distancia al eje del monopolo [cm]

(b)

—
&

Papel X Temperatura [K]
20
18

304

Figura B.8 (a) Energia almacenada por
unidad de volumen del campo eléctrico
302 tangencial creado por un monopolo 1.5l
sobre plano de masa a una distancia de 17.5
mm del eje del monopolo. (b) Energia del

303
16

14

12
301

8 30 campo magnético para la  misma
6 .0 CONfiguracion. (c) Medida de la temperatura
4 de una pantalla de papel X calentada por un
2 . 2% monopolo de longitud 1.51 .

(-)10 -5 0 5 10

Distancia desde la base del monopolo [cm]

Distancia al eje del monopolo [cm]  (C)
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Finalmente en la figura B.8 se presentan los campos patrones empleados para la
caracterizacion del papel X. En este caso los campos han sido generados por el mismo
monopolo de 1.51 sobre plano de tierra circular de 21 cm de diametro, al igual que en el caso
anterior. Como puede verse en la figura B.8c la pantalla compuesta por el papel X responde de
manera notoria tanto al campo eléctrico como al campo magnético, aunque parece ser
ligeramente méas sensible al campo eléctrico (puede comprobarse realizando una simulacion en
la que se pondere de manera diferente a la energia del campo eléctrico y a la energia del campo
magnético).

B.4 MEDIDA DE LA EMISIVIDAD DE LAS PANTALLAS

Dada la escasez de medios que para este tipo de medidas se dispone en el Grupo, se
estimara la emisividad de la pantalla empleando la propia cdmara de infrarrojos. Las técnicas
mas habituales para la determinacion de emisividades de materiales son las dos que figuran a
continuacion:

1) Se sitGia el material de interés en contacto con otro material de emisividad conocida

que servira de referencia. Tras permitir que ambos materiales alcancen el equilibrio
térmico e indicar a la cAmara de infrarrojos cual es la emisividad de referencia se
mide su temperatura con la camara. Después, apuntando la cdmara hacia el material
cuya emisividad se desea determinar y variando el control de emisividad se modifica
su valor hasta que la temperatura medida coincida con la del material empleado
como referencia. Las referencias pueden ser cintas adhesivas de cualquier color,
cuyas emisividades rondan 0.94 [Alava].
Las temperaturas a la que deben encontrarse el material de referencia y el material a
medir deben ser proximas a la temperatura de trabajo de la pantalla detectora.
Ademas la temperatura a la que se realizaré la medida de la emisividad deberia ser
superior a la temperatura ambiental para poder despreciar la radiacion que provenga
de la reflectividad infrarroja del material en estudio, en el caso de que éste posea una
emisividad baja.

2) Otra posibilidad para determinar la emisividad del material consiste en situarlo a una
temperatura conocida (obtenida por ejemplo con un termopar) para medir su
temperatura posteriormente con la cdmara de infrarrojos. Puesto que la temperatura
del material dependeré de la posicion del control de emisividad de la camara, éste se
ajustara para que la lectura de la temperatura con la camara coincida con la
temperatura medida con el termopar. El valor de emisividad programado en la
camara que proporciona la igualdad de lecturas es el valor de la emisividad del
material. Puesto que la camara de infrarrojos es mas precisa que un termopar el
método de medida no aprovecha esta caracteristica de la camara.

Al no disponer de un material de referencia cuya emisividad se conozca con precision se ha
optado por el empleo de la segunda técnica comentada. Puesto que tampoco se dispone de un
equipo que genere una temperatura controlada por el usuario y que permita la medida de las
temperaturas obtenidas, se han realizado varias pruebas empleando fuentes de calor que
alcanzan temperaturas estables bien conocidas.
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Asi se introducen muestras de materiales de interés en cubetas de hielo fundente,
observandose su temperatura una vez alcanzado el equilibrio estable. Las muestras se recubren
con pléstico (totalmente transparente al infrarrojo) para evitar que se humedezcan y cambien
sus propiedades. En estas condiciones la medida (en la que la temperatura a la que se
encuentra el material es inferior a la temperatura ambiental) aprovecha la reflectividad del
material en estudio para determinar la emisividad del mismo. Resultado de este proceso es un
valor de emisividad para el papel SAFIR de 0.89+0.01 y para el tejido MILLIKEN C-152 (200
W) de 0.89+0.01.

También se llevaron a cabo medidas de emisividad del material situando muestras sobre
pequefios hornillos eléctricos, que alcanzan una temperatura conocida pero poco estable al
cabo de un cierto periodo de tiempo. Las medidas se realizaron a una temperatura de 90°C. En
esta situacion la emisividad del papel SAFIR es 0.9+0.01, mientras que la del tejido MILLIKEN
C-152 obtenida es de 0.83+0.02. Los efectos de la temperatura ambiental, la humedad relativa y
la distancia de la cdmara al objeto son consideradas en el proceso de medida de las
temperaturas.

Para la medida de las temperaturas ambientales se emple6 un termopar OMEGA conectado
a un multimetro HP-2377A.

Esta campafia de medidas conduce a la utilizacion de una emisividad de 0.9 para la pantalla
detectora de papel SAFIR, siendo la de la pantalla detectora de tejido C-152 de
aproximadamente 0.88 en el entorno de la temperatura ambiental de 20°C (estimada
interpolando los valores obtenidos para las temperaturas de medida de 0°C y 90°C).

B.5 MEDIDAS CON UN PUNTO CALIENTE

El punto caliente se obtiene aplicando una sefial de radiofrecuencia, generada por una fuente
de microondas, mediante un coaxial tipo N abierto sobre la pantalla detectora. De acuerdo con la
nomenclatura de la figura 2.14, la pantalla detectora posee unas dimensiones de a=0.14 m,
b=0.10 m y ¢=85 nmm siendo las dimensiones de la superficie correspondiente a la fuente de
calor interno las de espacio entre vivo y malla del conector de tipo N (diametro del vivo, donde
se concentra el campo: 1.65 mm; didmetro de la malla: 8mm). En esta situacion se ha registrado
la elevacion térmica de la pantalla detectora durante un periodo de mas de 250 segundos
(adquiriendo una imagen térmica cada 5 segundos). En la figura B.9 se presenta esta evolucion
comparada con la aproximacion exponencial de menor error cuadratico medio propuesta en
(2.42). De la aproximacion puede extraerse como conclusion destacable el conocimiento de la
constante de relajacion, tmax=13.7 s, que permitira fijar el instante de tiempo a partir del cual se
considera alcanzado el regimen permanente t reg.perm=4.6t max=63 S. La elevacion de temperatura
méxima para la densidad de potencia incidente es de aproximadamente 51.5°C sobre una
temperatura ambiental de 295 K.
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Elevacion de temperatura

80

Figura B.9 Evolucién temporal del méaximo
del punto caliente en la pantalla por efecto de
la generacion de calor interno. Se trata de 50
imagenes adquiridas secuencialmente a
intervalos de 5 segundos. En trazo
discontinuo se presenta la aproximacion 2.42
para tms=13.7 s. y T=51.35°C que minimiza
el error cuadratico medio con respecto a las
medidas.

T [°C]

0 SIO 1(I)O lISO 2(I)O
t[s]

En la figura B.9 puede observarse que la respuesta en régimen permanente se ajusta bien
con la aproximacion tedrica, salvo en las Gltimas medidas, para las que la fuente de sefal
comienza a variar la potencia transmitida al incrementarse la potencia del catodo del magnetrén.
En los primeros instantes la respuesta teorica se aleja de la respuesta real (era de esperar
segun se indic6 en 2.4.2) de la pantalla detectora si bien permite estimar con suficiente precision
la duracion del transitorio para este tipo de material detector.

Si ahora se promedian las imagenes térmicas (desde los 70 hasta los 250 segundos)
adquiridas una vez alcanzado el régimen permanente y se seleccionan los cortes de la pantalla
segun un plano vertical y un plano horizontal podra comprobarse que, efectivamente, la
respuesta en ambos planos podra aproximarse a una gaussiana tal como se indicara en (2.44)
(ver figura B.10). Para determinar las anchuras espaciales de la respuesta impulsional se
ajustan, en el sentido del minimo error cuadratico medio, los cortes horizontales (segin X) y
verticales (segun Y) de la imagen térmica tedrica a los cortes de la medida. Se obtienen los
valores sx=3.5 mmy sy=4.1 mm, pudiendo verse en la figura B.11 con mayor detalle el ajuste
entre medidas y expresiones teoricas.

Punto caliente medido Punto caliente teérico T K]

0.05 0.05

345
0.04 0.04
340
0.03 0.03
335
0.02 0.02
330
0.01 0.01
325

320

y [m]

-0.01 -0.01

315
-0.02 -0.02 310

-0.03 -0.03

305

-0.04 -0.04 300

0057006 004 002 O 002 004 006 U0 006 004 002 0 002 004 006 298
x [m] x [m]

(@) (b)

Figura B.10 (a) Imagen térmica del punto caliente obtenido sobre una pantalla de papel SAFIR
orientada verticalmente. En la parte superior de la pantalla puede observarse la elevacién de la
temperatura en el papel debida al diferente coeficiente de conveccion con la distancia al punto caliente.
(b) Imagen térmica de un punto caliente que atienda a la expresion tedrica gaussiana con las
dimensiones sx=3.5 mm y sy=4.1 mm. En estas imagenes el origen de coordenadas se sitla en el
centro de la pantalla detectora.
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Corte horizontal del punto caliente

Corte vertical del punto caliente
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Figura B.11 Detalle del corte horizontal (a) y del corte vertical (b) del punto caliente medido sobre la
pantalla de papel detector SAFIR comparado con la aproximacion tedrica gaussiana. Puede observarse
en (b) que el mayor desajuste se produce en el corte vertical, por encima del punto caliente, debido a la
diferencia del coeficiente de conveccion con la distancia al lugar donde se produce la excitacion.

x [em] y [em]

De la observacion de las graficas anteriores queda patente el aceptable ajuste entre la

aproximacion gaussiana considerada y la medida. Las mayores diferencias se encuentran en la
region superior al punto caliente debido a que la pantalla detectora se encuentra orientada
verticalmente. Podria utilizarse otro modelo diferente del gaussiano que permita realizar un
ajuste mejor, si hien menos sencillo. Este punto se tratard con un poco mas de detalle en el
apéndice B.6.

B.6 CARACTERIZACION ESPACIAL DE UN PUNTO CALIENTE

Como se vio en el capitulo 3 al estudiar el punto caliente medido sobre una pantalla
detectora de papel SAFIR, el modelo tedrico gaussiano del mismo puede presentar ciertas
limitaciones cuando el papel se halla orientado verticalmente debido a la variacion en el
coeficiente de conveccion con la altura respecto a la base de la pantalla. Dado que el modelo
puede emplearse para:

1) obtener la excitacion que origind una determinada imagen térmica mediante un proceso de
deconvolucion;
2) obtener una estimacion de imagen térmica a partir de una excitacién conocida, mediante un
proceso de convolucion;

puede ser interesante precisar otro modelo que sea Util para cualquiera de estas dos finalidades.

Con la pretension de obtener un modelo lo mas ajustado posible a los cortes horizontal y
vertical medidos con la cdmara de infrarrojos, se han considerado tres alternativas adicionales al
modelo gaussiano, cuyas expresiones se encuentran en la tabla B.7.
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Modelo Expresion Matematica
Gaussiano ® 120 @ 1x20
Bidimensional | DT (x, y) = DT »exp§&- *yﬁi’ex PP
28, 5 2. g
Gaussiano- @y+s 0 &1ly+s O @ 1x26
Rayleigh DT (x,y)=DT >‘9XI0(0-5)>§ T oexpé- 2(zY):’eXP§‘ 573’“()”5 y
Sy o 8 Sy S @
Gaussiano-M1 <2 2 4
+s 0 @ |y+s JJO g1 x?
DT (x,y) = DT »exp(1) & YT expt- b ZY) N - Eﬁ—m(ws y)
Sy & 8 Sy & 2S: g
M2 DT(x,y)=DT ><.L.8899>exp§ Sy % M%ex & 1Xiﬁ>u(y+o.7937s )
y+07937s 5 & sy P 28,9

Tabla B.7 Modelos ensayados para ajustar el punto caliente medido.

Seleccionando los pardmetros sx y Sy que mejor ajustan cada uno de estos modelos a las
medidas, y que se encuentran relacionados en la tabla B.8, se obtiene que el modelo gaussiano
(bidimensional) a pesar de su sencillez parece ser el modelo mas util y facil de programar de los
que se han comprobado en este trabajo. Quiza el ajuste podria ser mejor con otro modelo si la
imagen térmica medida hubiera sido adquirida con una camara dotada de una lente macro, de
forma que la distancia entre cdmara y pantalla detectora fuera menor y la imagen adquirida
poseyera una resolucion espacial mayor. Téngase en cuenta que en la imagen original adquirida
cada pixel posee, aproximadamente, una medida de 1.9 mm x 1.8 mm, comparable con las
anchuras de punto caliente que se estan midiendo.

Modelo Gecmp (K) [sx(mm) | Xc(mm) | Gecmy (K) |sy(mm) |ye(mm)
Gaussiano Bidimensional 0.39 35 -0.6 1.28 4.1 -1.1
Gaussiano-Rayleigh 0.39 35 -0.6 1.58 6.2 -1.9
Gaussiano-M1 0.39 3.5 -0.6 1.58 8.6 -1.7
M2 0.39 35 -0.6 1.67 10.4 -2.1

Tabla B.8 Error cometido con la mejor aproximacion de los modelos ensayados para cada uno de
los cortes. Aunque en las expresiones no se indica, se han incluido dos parametros de ajuste
adicionales, las coordenadas del maximo de temperatura. En las primeras columnas se presentan
los resultados correspondientes al corte del plano horizontal y a continuacion las correspondientes
al corte del plano vertical.

B.7 MEDIDA DE LA RELACION DT-POTENCIA

Considérese una pequefia pantalla detectora de dimensiones L de longitud, W de anchura y
espesor t adherida a un cuerpo que actia como aislante térmico. Si se provoca una diferencia
de potencial en los extremos de la pantalla, ésta sera recorrida por una intensidad de corriente |
y por lo tanto se estard aportando una potencia Pwta. Con la hipdtesis de que la densidad de

157



Apéndices Apéndice B

corriente es uniforme en la pantalla podra evaluarse la potencia absorbida Pans por unidad de
area Ar en la superficie radiante de la pantalla (es decir, la densidad de potencia) como
P - I:zota.l - VI

abs AR LW

(B.4)

Al producirse pérdidas de calor sdlo en una de las caras de la muestra de material, en
régimen permanente debe cumplirse

Py =K(T- T, fZ +es (T4- T2,) (B.53)

donde Tamn representa la temperatura ambiental, e es la emisividad de la muestra y K representa
el coeficiente de conveccidn, que dependera de la posicion en la que se sitle la muestra. A la
constante de Boltzmann s se le ha afiadido el subindice c para distinguirla de la conductividad
s. Expresando (B.5a) en funcion de DT y sustituyendo Pans por (B.4),

K(T,,+DT]- T, }* +es ([T, +DT|*- T2, )= "t (B.5h)
- - 1.25 4 4 PARa]

Por lo tanto, si a una pequefia muestra de pantalla detectora de dimensiones conocidas se le
conecta una fuente de alimentacién y se hace variar la tension en sus bornes se estara
provocando una variacion en la potencia absorbida por la pantalla. Trazando la curva entre la
densidad de potencia absorbida por la muestra Paps y la elevacion de temperatura medida con
una camara de infrarrojos se habra calibrado la pantalla detectora.

Para la realizacion de estas medidas se ha desarrollado un escenario (figura B.12), en el que
dos muestras de papel SAFIR se sitlan sobre una base de porexpan que actla como aislante
térmico. A una de ellas, de lado L x W y espesor t, se le afiaden electrodos en los extremos,
mejorando el contacto entre los electrodos y el papel con tintura de plata, y se hace circular
entre ellos una corriente de valor conocido (empleando una fuente de alimentacion). Como
consecuencia del flujo de corriente y la resistencia interna del papel se provoca una elevacion de
la temperatura de la muestra sobre la temperatura ambiente mensurable con la cdmara de
infrarrojos. Por la otra muestra de material no se hace circular ninguna corriente y se emplea tan
s6lo como referencia de temperatura ambiental, es por ello que se situara en las proximidades
de la muestra caliente, con objeto de aparecer en el campo visual de la camara de infrarrojos.

Este proceso se puede repetir para diferentes orientaciones de pantalla detectora, siendo las
mas interesantes: pantalla detectora situada horizontalmente con el lado caliente hacia arriba y
pantalla detectora colocada verticalmente. En la figura B.13a se presentan las medidas
realizadas para una pantalla de papel SAFIR, de 3 cm de longitud por 1 cm de anchura, frente a
las predicciones tedricas empleando la tabla 2.1. Puesto que la temperatura ambiental era de
296 K y la maxima elevacion de temperatura de unos 35 K se han calculado a, b, ke, n'y Pr
interpolando los valores de la tabla 2.2 y a partir de ellos el tipo de régimen (laminar o
turbulento) que se da en cada una de las situaciones y el coeficiente de conveccion medio. Asi,

Pantalla vertical Flujo en régimen laminar h=4.16>OTY*

Pantalla horizontal con Flujo en régimen laminar h=3.67>OTY*
el lado caliente hacia arriba
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fuente de

muestra
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referencia
termica amperimetro

Figura B.12 Disposicion de medida de la relacion DT(Pass). No se representa la
posicién de la camara de infrarrojos, que se situara perpendicularmente a la
pantalla detectora observando cémo se calienta la muestra de papel.

Para completar el conjunto de medidas se decidié también estudiar el comportamiento de la
pantalla detectora cuando sélo estaba constituida por el papel SAFIR, sin hallarse soportado por
una estructura rigida de material aislante térmico. En este caso las temperaturas alcanzadas por
la pantalla son aproximadamente la mitad que las que se alcanzarian con la misma potencia si
la pantalla tuviera porexpan por una de sus caras. Téngase presente que se producira una
duplicacion en el flujo de calor radiado por la pantalla debido al fenémeno de la radiacion
térmica. En la figura B.13b se representan las medidas para pantalla vertical y pantalla
horizontal sin porexpan. Los coeficientes de conveccion estimados para estas dos
configuraciones son

8.32>pTV*
5.51-DT Y4

Pantalla vertical sin porexpan Flujo en régimen laminar

h=
Pantalla horizontal con porexpan  Flujo en régimen laminar h=

Un detalle importante en estas configuraciones de medida en las que la pantalla posee
pequefias dimensiones es la inversion del comportamiento que se esperaria para una pantalla
de dimensiones mayores: se producird un calentamiento mayor en la pantalla situada
horizontalmente con el lado caliente hacia arriba que en la pantalla situada verticalmente. Este
comportamiento, que no ocurriria con pantallas mayores, es predecible con la formulacion
utilizada.

Las medidas adquiridas también pueden aplicarse a la determinacion de la conductividad (en
continua) del material. Teniendo en consideracion que la resistencia del mismo puede obtenerse
a partir de la relacion

R= - = — (B.6)
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donde A seria el area de la superficie atravesada por la corriente. Asi la conductividad del papel
podra calcularse a partir de la expresion
S = i (B?)
wv
siendo el valor medido para el papel SAFIR de aproximadamente 7.6 W!m1 cuando se

encuentra soportado por el aislante térmico y de 5.5 W!m-1 cuando el aislante no forma parte de
la pantalla.

Medidas con Aislante Térmico

: : : : : Figura B.13 Relacion entre elevacion
30 R ............. TR Lot L@ de temperatura y densidad de
B e, o L X T O potencia absorhida en la pantalla
5 : 5 : : detectora para una configuracion con
(a) aislante térmico y (b) sin aislante
térmico. En ambas gréficas se
muestran las medidas en las que la
pantalla se encuentra colocada
vertical y horizontalmente y se
_ _ : comparan con los resultados teoricos
0 100 200 300 400 500 600 en los que se presupone un
Densidad de potencia [W/m?] coeficiente de conveccién medio para
toda la pantalla. Como era de esperar
Medidas sin Aislante Térmico la elevacion de temperatura es mayor
5 , . . _ cuando el papel detector se adhiere
5 5 5 5 sobre el aislante térmico.

20

- = = = Teobrica Vertical

00000 Medida Vertical
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10 L .
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5h.... 406 ............. ............. ......... * % % %% Medida Horizontal

- = = = Teorica Vertical
©coooo Medida Vertical
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Elevacion de temperatura [K]

% % % %% Medida Horizontal
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B.8 CONSIDERACIONES PRACTICAS DE MEDIDA

Como puede comprobarse de la compleja estructura que constituye la fuente de potencia, la
sencillez que caracteriza las medidas basadas en la Termografia de Infrarrojos se ve empafiada
por el exceso de potencia del que se dispone en la actualidad. Gran parte del tiempo destinado
a la realizacion de las medidas ha sido invertido en obtener y estabilizar la potencia entregada a
la carga (la antena).
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Esto es asi puesto que previamente a la conexion de la estructura radiante a la transicion
guia-coaxial que se encuentra al final de las configuraciones 3.4y 3.7 (y que no aparecen en los
graficos) se requiere un ajuste de la potencia de salida. Dado que este ajuste debe realizarse
antes de la medida y no durante la misma (para que el operario no sufra ningin dafio) hubiera
sido necesaria la sustitucién de la antena por una carga adaptada. Ni la carga adaptada ni la
transicion coaxial-guia de las que se dispone soportan las potencias que pueden alcanzarse
durante el periodo de ajuste, asi que en este proceso se sustituyen transicion y antena por un
cortocircuito en guia (una placa metélica).

Se procede entonces al ajuste aproximado de la potencia de salida entregada por el
magnetrén a la carga (cortocircuito). Aproximado porque la potencia entregada varia
notablemente de un arranque a otro y varia también con el tiempo. Disponer de un Control
Automatico que ajustara la corriente que actua sobre el catodo del magnetron para mantener el
nivel de potencia cuando €éste se encuentra ya caliente reduciria los problemas. Esto no es asi y
por lo tanto la potencia varia lentamente en un mismo arranque y notablemente de un arranque
al siguiente. Este echo sera una pequefia fuente de problemas como luego se vera (pequefia
porque se soluciona matematicamente como méas adelante se explicara).

Una vez ajustada la potencia con el cortocircuito (no se dispone de una carga capaz de
aguantar la potencia que entrega el magnetrén) como carga se sustituye éste por la transicion
guia rectangular a coaxial y por la antena (serd necesario un tramo de coaxial N para unir
ambos elementos).

Tan importante como el ajuste previo de la potencia del magnetron es no olvidar encender el
circuito de refrigeracion del agua y el del aire que circula por el interior del magnetrén y de las
guias rectangulares. Olvidar encender el circuito del aire puede originar la destruccion de la
sonda recubierta de cerdmica que lleva la potencia del magnetrén a la guia por exceso de
temperatura. El olvido en el encendido del circuito del agua supone la pérdida de adaptacion de
las cargas de agua y una alteracion (un incremento) de los niveles de potencia radiados por la
antena en estudio. Este incremento puede ocasionar la muerte de la antena o lo que es peor,
que al operario que pueda encontrarse en las proximidades le alcance un nivel de sefial a 2.45
GHz muy superior a los niveles de dafio.

Cabe mencionar aqui que se comprobd que las configuraciones indicadas en 3.4 y 3.7
sustituyendo transicion guia-coaxial y antena por cortocircuito no radiaban apreciablemente. Es
decir, la fuente de potencia no tiene fugas de potencia por ningdn punto, pues

se apantallo el magnetron con un blindaje metélico;

se apantallaron las entradas y salidas de aire al magnetrén y a las cargas refrigeradas por

aire.

Por lo tanto el montaje de medida es seguro para el operario, pues el tnico lugar por el que
la sefial de radiofrecuencia es radiada al entorno es a través de la antena Si se encuentra
conectada al sistema de medida.
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C.1 INTRODUCCION A LOS DETECTORES DE INFRARROJOS

Existen dos métodos fundamentales de deteccion del infrarrojo: deteccion de energia y
deteccion fotonica. Mientras los detectores por energia responden a cambios en las propiedades
de sus materiales constituyentes a causa de la incidencia de radiacion infrarroja, los detectores
fotonicos son sensibles al infrarrojo debido a la cesidn de energia de los fotones a electrones
ligados.

Detectores energéticos. Suelen estar compuestos por dos elementos: un absorbente y un
transductor térmico. El absorbente es calentado por la energia infrarroja originando una alteracion
en alguna de sus propiedades fisicas, alteracion que es detectada y medida por instrumentacion
externa y correlada con la escena observada. Serian detectores energéticos:
Termopares: formados por la unién de dos metales que crean una diferencia de potencial
en su unién, proporcional a la temperatura de la unién. Para que ésta sea sensible a la
temperatura el termopar debe hallarse aislado térmicamente de su entorno, mientras que
los incrementos en la velocidad de respuesta se consiguen liberando el calor generado en
la unién. En ocasiones se agrupa una serie de termopares con objeto de proporcionar una
mayor capacidad de respuesta, son las termopilas.
Detectores piroeléctricos. Compuesto por un material polarizado que cambia su
polarizacion a causa de cambios en su temperatura. Con un amplificador externo pueden
monitorizarse los cambios en la polarizacion.
Termistores. La resistencia de los elementos que constituyen el detector cambia con la
temperatura. Son termistores los boldmetros. En la actualidad existen cdmaras de
infrarrojos disefiadas con microboldmetros. Su caracteristica mas importante es que
pueden operan a temperaturas cercanas a temperatura ambiente y por lo tanto no
necesitan complejos circuitos de refrigeracion.

Detectores fotonicos. Se trata de dispositivos que responden muy rapido frente a variaciones
térmicas, puesto que funcionan por efecto de la interaccion de fotones con los electrones del
propio detector generando electrones libres. Desaforturnadamente son detectores que responden
también a la radiacion IR generada por la dptica que les acompafia y por su propio entorno, por
ello deben estar refrigerados a temperaturas criogénicas que minimizan el ruido de fondo.
Detectores fotonicos serian:
Detectores fotovoltaicos. Generan fotocorrientes que se monitorizan con un amplificador de
transimpedancia. Estas corrientes se crean cuando la luz IR incidente posee una energia
mayor o igual que el gap (o salto energético) de la unién semiconductora originando una
liberacion de portadores minoritarios. Puesto que este tipo de dispositivos suelen trabajar
con uniones polarizadas en inversa se minimiza el flujo de corrientes en el dispositivo y por
lo tanto el consumo de corriente y el ruido de fondo.
Detectores fotoconductores. Funcionan de modo similar que los anteriores, si bien la
energia del foton libera ahora portadores mayoritarios. Se produce entonces un cambio en
la resistencia del detector. Este tipo de detectores requieren amplificadores de lectura que
alimentan al detector con una corriente y por lo tanto se produce una disipacion de
potencia. Si bien responden a fluctuaciones de la radiacion IR en margenes térmicos
mayores que los detectores fotovoltaicos, al ser estructuras mas complejas estan siempre
mas limitadas en cuanto al nimero de elementos que constituyen los arrays de plano focal.
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En la actualidad estan apareciendo arrays de detectores bolométricos que no necesitan
refrigeracion, las estructuras que con mayor calidad permiten la obtencion de imagenes térmicas
son arrays de detectores fotonicos, en sus variedades fotoconductoras y fotovoltaicas. Ambas
necesitan algun tipo de refrigeracion (ver apartado C.3).

C.2 FIGURAS DE MERITO DE LOS DETECTORES FOTONICOS DE IR

Aunque en los primeros dias de la tecnologia infrarroja los detectores se caracterizaban por la
NEP (Noise Equivalent Power, potencia equivalente de ruido) en un ancho de banda de 1 Hz
(parametro muy util para detectores Unicos), en la actualidad, la necesidad de comparar
diferentes tecnologias y la introduccion de los FPA (Focal Plane Arrays, arrays de plano focal) con
amplificadores de altas prestaciones integrados han obligado a la normalizacion con la raiz
cuadrada de la superficie del detector para comparar las relaciones sefial a ruido, surgiendo por lo
tanto un nuevo parametro que es la detectividad ([Bass, 1995, cap. 23]) y proliferando también
otro tipo de figuras de mérito relacionadas con ella. Asi, en los catalogos de FPASs los parametros
que mas habitualmente se manejan son

Responsividad (R, ), definida como la relacion entre la salida del detector y su entrada. Aunque
sus unidades dependen del tipo de detector y su propoésito, habitualmente seran amperios (0
voltios) por vatio. Se trata de un pardmetro que varia con la longitud de onda de la radiacion.

Longitud de onda de corte (I ¢), es la longitud de onda para la que la responsividad cae 3 dB.

Detectividad especifica (D), relacion sefial a ruido a la salida del detector normalizada a su
ancho de banda eléctrico y al area del detector. Si se tiene en cuenta el tamafio de la dptica, el
ancho de banda eléctrico del detector, su temperatura y la frecuencia de modulacién de la
radiacion incidente facilita la estimacion de la sensibilidad del sistema.

Diferencia de Temperatura Equivalente al Ruido (Noise Equivalent Temperature Difference,
NEDT), representa el cambio de temperatura, para la radiacion incidente, que proporciona una
potencia de salida igual al nivel de ruido rms.

Temperatura Minima Discernible (Minimum Resolvable Temperature, MRT), es la relacion sefial
a ruido necesaria para que un observador sea capaz de discernir un patron estandar formado por
cuatro barras. Se trata por lo tanto de un pardmetro que depende también de la resolucion
espacial.

Adicionalmente a estos parametros se han considerado otras caracteristicas, macroscopicas,
que se enuncian a continuacion.

C.3 CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS DE LA CAMARA DE IR

A continuacion se describen algunas de las caracteristicas que deben ser tenidas en
consideracion a la hora de adquirir una cdmara de infrarrojos. Algunas de las caracteristicas que
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se comentan son propias de la aplicacion a la que van a ser destinadas. Las caracteristicas que
figuran en los puntos siguientes suelen formar parte de los datos proporcionados por los
fabricantes. Téngase en cuenta la siguiente nomenclatura del espectro infrarrojo, en la que se
indica la longitud de onda de la radiacion que representa:

NIR o Infrarrojo Proximo (también llamados infrarrojos de onda corta 0 SWIR): 0.75-3 mm ;

MIR o Infrarrojo Medio (llamados también infrarrojos de onda media MWIR): 3-6 nm ;

FIR o Infrarrojo Lejano (o infrarrojos de onda larga LWIR): 6-15 nm ;

EIR o Infrarrojo Extremo: 15-30 mm ;

Materiales que constituyen los detectores de IR. Los detectores fotonicos tipicos estan
compuestos por Sulfuro de Plomo (PbS), Antimoniuro de Indio (InSb), Teluro de Mercurio Cadmio
(HgCdTe, también designado por las siglas MCT), Arseniuro de Indio y Galio (InGaAs) o Siluro de
Platino (PtSi). Las bandas tipicas en las que éstos son sensibles figuran en la tabla C.1. En la
banda del NIR-MIR los materiales que presentan sensibilidades mayores (gracias a su mayor
eficiencia cuantica) son los de HgCdTe e InSb con NEDT del orden de 0.01K, mientras que los
arrays de PtSi poseen valores entre 0.05K y 0.2K. Por contra la uniformidad de los arrays de PtSi
es mucho mayor.

Tabla C.1 Bandas tipicas de sensibilidad de los Material Banda tipica
detectores infrarrojos. Destacan las dos bandas InGaAs  1-3mm
habituales de trabajo del sensor MCT, sintonizada en PbS hasta 3mm
funcion de las relaciones entre concentraciones de HgCd InSh 2-5 mm
y CdTe. PtSi 3'4-5 mm

HgCdTe 2-5nm 6 8-12 mm

Todos los detectores son sintonizables, es decir, variando las concentraciones de sus
componentes se consigue desplazar su banda tipica de respuesta. Los detectores que pueden
ser mas interesantes son los que operan en las bandas MIR y FIR, en concreto entre 3-5 mm y 8-
12 mm, puesto que la atmésfera presenta su minima opacidad. No obstante si las medidas
debieran realizarse a través de cristales la banda 8-12 mm no seria (til, pues éstos son opacos a
dichas longitudes de onda. En la aplicacion a la que se destinara la camara de IR quiza pudieran
resultar mas interesantes, por el contrario, los detectores sintonizados en el FIR, ya que la
radiacion IR se concentrard mas en esta banda dadas las temperaturas a las que se trabajara.

Sistema de rastreo. La adquisicion de la imagen puede ser mecanica o electronica. Los sistemas
mecanicos eran los incorporados en las primeras aplicaciones,
inevitablemente militares debido a la gran inversion requerida.
Estaban constituidos por un (nico detector o bien por un array
lineal de detectores, que mediante una Optica adecuada
realizaba un rastreo mecanico que permitia obtener una imagen
térmica del area de interés. Aunque los sistemas mecanicos se
trasladaron a las aplicaciones civiles, la tendencia actual se ha
dirigido hacia el barrido electrénico mediante los FPA,
dispositivos de estado solido, que presentan mejores
caracteristicas: son mecanicamente muy simples, poseen un
tamafio menor, menor peso, muy buena resolucion de video y
buena resolucion térmica. Estos sistemas se componen de una  Figura C.1 Aray (PtSi3100 de

matriz bidimensional de minGsculos detectores (arrays de, p.ej, SOEING) FPA de PtSi de 324 x
240 elementos.
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324 x 240 detectores, cada uno de ellos de unos 30mm x 30mm [Boeing]) situado en el plano focal
del camino Optico seguido por la radiacion infrarroja. Cada detector constituira un pixel de la
imagen final. EI nimero de pixeles que componen un array habitual es suficiente para la
aplicacion a la que se destinaran en el presente trabajo (en el caso de medidas en campo
préximo en coordenadas cartesianas debe cumplirse el criterio de Nyquist en el plano de medida).
Para incrementar la sensibilidad de cualquiera de los sistemas (mecanicos o FPA) se utilizan
técnicas de promediado. La mejora que introduce el promediado esté relacionada con la raiz
cuadrada del nimero de imagenes que se promedian (promediar cuatro imagenes supone reducir
el ruido en un factor de 2).

Sistemas de refrigeracion [Infrared]. Los sistemas de refrigeracion pueden englobarse en dos
grandes grupos: pasivos (dewars) y activos (refrigerators). Los sistemas pasivos contienen
camaras de vacio enfriadas con Nitrdgeno liquido, Helio liquido o una mezcla de ambos. Se les
llama sistemas de ciclo abierto. Los sistemas activos son equipos de ciclo cerrado aislados al
vacio. A ellos pertenecen los refrigeradores Stirling, los termoeléctricos y los de ultra baja
temperatura de He3. Algunos de los sistemas de refrigeracion existentes en la actualidad son
Refrigeracion por Nitrdgeno liquido (LN2): El gas no puede ser almacenado. Se consiguen
temperaturas en torno a los 50-70 K. Es frecuentemente utilizado en detectores de
infrarrojo proximo y en arrays CCD.
Refrigeracion por Helio liquido (LHe): El sistema criogénico es idéntico al de LN2. Se
alcanzan temperaturas que rondan los 2-5 K. Se emplea méas asiduamente en detectores
de infrarrojo medio y lejano, bolometros y fotodetectores.
Refrigeracion por Helio y Nitrdgeno liquido: El recipiente con LN2 rodea al recipiente con
LHe y a la superficie fria de trabajo. Las bajas temperaturas, en torno a 1-4 K se mantienen
estables durante periodos méas prolongados. Entre sus aplicaciones destacan detectores y
camaras en el infrarrojo medio y lejano, bolémetros y fotodetectores.
Refrigeracion por Argén: Empleado en las cadmaras de AVIO. Parece ser que también
consigue temperaturas muy bajas en el FPA. Su gran ventaja frente al LN2 consiste en la
posibilidad de almacenar el refrigerante.
Refrigeracion por He3: Mediante la utilizacion de LN2 y LHe4 en un dispositivo multietapa,
se consigue la condensacion del isétopo de Helio He3 (creado por el hombre), que tiene
lugar a temperaturas de 2 K. A continuacion, y empleando bombas de vacio se consigue
reducir la temperatura en torno a 300 mK. Sus aplicaciones se centran en Ssensores
bolométricos sensibles al infrarrojo y a las ondas milimétricas.
Refrigerador Stirling [Inframetrics]: Consiste en una compresion y expansion sucesiva de
gas Helio que bombea el calor desde el detector hacia el exterior. Alcanza temperaturas de
hasta 77 K. Necesita de un rellenado regular de refrigerante. Se distinguen dos tipos de
refrigeradores en funcién del movimiento realizado por el piston del pequefio motor que
enfria el array: Stirling rotatorio y Stirling lineal. Parece ser que el sistema lineal posee
mejores MTTF (Mean Time Till Failure, tiempo medio hasta el fallo), mientras que los
sistemas rotatorios poseen menores consumos [McCoy, 1995], siendo mas interesantes
entonces en sistemas alimentados por baterias.
Refrigeracion Joule-Thomson (también se le llama refrigeracion termoeléctrica, TE): Se
trata de un sistema eléctrico de refrigeracion basado en el efecto Peltier [Tellurex]. Su
principal inconveniente es que aungue consiguen alcanzar temperaturas de refrigeracion
criogénicas son muy poco eficientes
Aunque hasta hace poco las camaras existentes en el mercado poseian refrigeracion pasiva en
su totalidad, en la actualidad la tendencia se dirige hacia el desarrollo de camaras con
refrigeracion activa por sistemas Stirling o bien TE (e incluso hacia camaras sin ningdn tipo de
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refrigeracion, como las novedosas camaras con arrays de microbolémetros). La unidn de estos
sistemas de refrigeracion con los sensores FPA da lugar a sistemas mas compactos y portables,
que, aunque menos sensibles, pueden ser empleados en aplicaciones como la estudiada en este
trabajo.

Correccion por No Uniformidad. Una de las menos deseables caracteristicas de los modernos
detectores FPA es la falta de uniformidad entre los detectores que conforman el array. Estas
diferencias se deben inevitablemente a la falta de uniformidad en los materiales y a los procesos
de fabricacion. Para compensar este defecto es aconsejable que la camara disponga de algln
tipo de correccion consistente en una calibracion, en la que se sitia un(/os) cuerpo(/s) con
temperatura conocida delante del array siendo las medidas adquiridas por el array procesadas
convenientemente para eliminar las diferencias entre los diferentes pixeles que constituyen el
array. La mejor correccion por no uniformidad es la que se realiza a temperaturas proximas a las
que posteriormente se realizaran las medidas.

Control a distancia. Dado que el entorno en el que la cAmara de IR ha de operar es hostil (0
puede serlo) al usuario, es muy importante que la cdAmara adquirida sea controlable remotamente
0 al menos programable.

Sistema Abierto. Un punto no menos importante que los anteriores es la posibilidad que debe
ofrecer la cAmara de exportar las medidas realizadas. Aunque la gran mayoria de las camaras
poseen excelentes caracteristicas técnicas, muy pocas permiten exportar las medidas de
temperatura adquiridas por el FPA, ya sea en formato ASCII o en formato MATLAB. Lo que si
facilitan todas es la obtencion de ficheros de imagen para la elaboracion de informes. También
debe cuidarse que el sistema que permita el control remoto de la cAmara sea lo mas abierto
posible, es decir, que pueda ser controlada con un ordenador compatible y con el minimo namero
de dispositivos no estandar en un ordenador, incrementandose asi la posibilidad de utilizacion en
cualquier tipo de entorno.

C.4 CAMARAS DE INFRARROJOS ANALIZADAS

A continuacién (tabla C.2) se presentan algunas de las cdmaras de infrarrojos analizadas
durante el proceso de seleccion de la que finalmente se adquirid. Se adjuntan las caracteristicas
principales, algunas de las cuales sirvieron para descartarlas del proceso selectivo. En negrita
figuran las cuatro cdmaras que se tomaron en consideracion en la fase final del proceso de
seleccion.

Fabricante Modelo Comentarios

AMBER SENTINEL Emplea como detector un microbolémetro formado por 320 x 240
pixeles, siendo la refrigeracion termoeléctrica. Su banda de trabajo
se encuentra entre los 8-12 mm. La sensibilidad es muy alta, 70 mK.
Su gran defecto radica en que no es controlable remotamente, de
manera que no es de interés. Sequn el fabricante no es adecuada
para medidas termograficas cientificas.

RADIANCE 1T FPA de 256 x 256 elementos de InSh. Refrigeracion por Stirling
lineal. NEDT de 0.025°C. Correccion por no uniformidad. Valores de
temperatura no exportables.

AGEMA THERMOVISION Consta de un detector MCT que opera en la banda 8-12 nm,
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INFRAMETRICS

THERMOVISION 550

IRC-128-LWIR

PYROVIEWER 7215

PYROVIEWER 5480

PRISM SP

INFRAMETRICS 740

FPA de PtSi de 320 x 24 pixeles. Refrigeracién por Stirling rotatorio,
Trabaja en la banda 3.6-5 mm. Control remoto y archivado de
resultados en formato MATLAB. Zoom electrénico 4:1. Sensibilidad
<0.1°C. Rango dinamico de 12 hits. Incluye software para procesar
las termografias. Es posible ajustar la emisividad del objeto, realizar
un calibrado a dos temperaturas y compensar la atenuacion
atmosférica.

Emplea un FPA de MCT de 128 x 128 elementos, de forma que su
resolucién es pequefia en espacio. Como caracteristica mas
interesante, destacar la posibilidad de regular la temperatura de
trabajo del FPA (la respuesta espectral se modifica). El rango
dinamico (A/D) es de 12 hits y la NETD es de 20mK. Es controlable
desde un ordenador.

Opera en el rango 0'6-1'3 mm, y por lo tanto su banda de trabajo ya
no se ajusta al de la aplicacion. Posee los mismos defectos gue la
anterior.

Utiliza un detector piroeléctrico para realizar la deteccion y por lo
tanto emplea un sistema mecanico para formar la imagen. Esta es
circular y tiene una resolucion de 300 lineas. Su sensibilidad es de
0'2°C y no requiere refrigeracién. No es posible ajustar la emisividad
del blanco. Rango de frecuencias de trabajo que se ajusta a la
aplicacion: 8-14 mm.

FPA de PtSi de 320 x 244 pixeles con refrigeracion por Stirling lineal.
Resolucién en temperatura < 0.1°C. Es posible ajustar la emisividad
del material, corregir la atenuaciéon atmosférica y realizar un
calibrado a dos temperaturas. Rango dinamico de 12 bits. No es
controlable a distancia.

Posee un detector MCT que opera en el rango 8-12 mm. La
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resolucién que ofrece por linea es muy escasa, 194 elementos, al
igual que el margen dindmico, que es de 8 bits. La publicidad
parece indicar que el barrido es mecénico, y que no se emplea un
FPA, obteniéndose entonces una menor resolucién en temperatura
(0'1°C) y preveyéndose un menor MTTF.

INFRAMETRICS 760 Al igual que el modelo anterior también posee un detector MCT en la
banda de 8-12 nm y un sistema de barrido mecénico. Su resolucion
por linea es de 194 puntos y la resolucién en temperatura de 0'1°C.

THERMACAM PM100 Incorpora un detector FPA de PtSi con tiempo de integracion
variable. El array estd compuesto de 256 x 256 elementos que
recogen la radiacion de la banda 3'5 a 5 mm. La refrigeracion es
Stirling. La NETD es inferior a 0'1°C, al igual que la MRTD. Incorpora
controles de correccidn de emisividad y ambiente. Controlable por
ordenador. El margen dinamico A/D es de 12 bits.

I.S.I. GROUP, INC. VIDEOTHERM 380 Emplea un vidicon piroeléctrico que opera en la banda de 8-14 mm.
La resolucion en temperatura es de 0'15°C. No requiere
refrigeracion. La imagen que se obtiene es circular. No se especifica
la resolucion en numero de lineas. Si que es posible modificar la
emisividad aparente del objeto estudiado. Su gran defecto es que no
se puede controlar por ordenador, ni éste puede adquirir las medidas
de ninguna forma.

NIKON THERMAL VISION Se trata de una cdmara que opera en la banda de 3-5 mm con un

LAIRD 3A FPA de PtSi. El nimero de pixeles efectivos de la cAmara es de 768
X 494, que la hace muy interesante. Posee compensacion de
emisividad del blanco. La NETD es de 0'15°C. Es controlable por
ordenador.

Tabla C.2. Resumen de las camaras de IR consideradas como equipos de medida de temperatura.
Se deseaba una cdmara basada en FPA con la méaxima sensibilidad, refrigeracion Stirling,
controlable remotamente y con capacidad de exportar las lecturas térmicas obtenidas por el array.

En la fase final del proceso de seleccion se asistid a una demostracion del funcionamiento de
los equipos preseleccionados (los que figuran en negrita en la tabla C.2). Considerando, ademas
de los costes la calidad del equipamiento, tanto hardware como software se escogié el equipo a
adquirir. Se comenta brevemente la Gltima etapa de decision:

NIKON THERMAL VISION LAIRD 3A: A pesar de la resolucion espacial del FPA con el que se
observa el escenario (numero de pixeles efectivos 768 x 494) la resolucion térmica es la mas
pobre (0.15°C de NETD). Era totalmente imposible conocer la temperatura medida por cada uno
de los pixeles del array. Sélo se podia disponer de una fotografia térmica del escenario.

INFRAMETRICS ThermaCAM PM100: Resolucion espacial y en temperatura aceptables (256
x256 puntos y NETD < 0.1°C a 30°C). Refrigeracion por Stirling lineal. Rango dindmico de 12 bits
muy adecuado para los propésitos. Tremendamente manejable. Ajustable la emisividad del
objeto, temperatura ambiental y de fondo. Correccion interna de temperatura. Archiva
directamente las imagenes en formato ASCII. El software y la camara pueden adquirirse por un
precio muy razonable si se admite una camara de las empleadas en demostraciones.

FLIR PRISM DS: Camara con resolucion espacial y temporal aceptables (320 x 244 pixeles y
MDT < 0.1°C a 30°C). Rango dinamico de 12 bits. Manejable aunque no demasiado. Sistema de
refrigeracion por Stirling lineal. Software y camara de demostracién por un precio ajustado. Se
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puede ajustar la emisividad del objeto y la temperatura de fondo. Pueden exportarse los ficheros
de temperaturas medidos por el FPA en ASCII.

AGEMA THERMOVISION 570 Research-Basic: Finalmente fue la cdmara seleccionada. La
resolucion espacial (320 x 240 pixeles) y térmica era aceptable (sensibilidad térmica 0.1°C a
30°C), al igual que la de los dltimos modelos comentados. La refrigeracion por Stirling rotatorio.
Muy manejable y el software excepcionalmente amigable. Admite archivado de las temperaturas
medidas por el array en formato MATLAB. La emisividad del objeto es ajustable, también la
temperatura de fondo y la temperatura ambiental. Se realiza una calibracion térmica a dos
temperaturas. Es controlable remotamente desde un PC, permitiendo almacenar imagenes a una
velocidad de 5 Hz. Aprovechando el interés de la firma por abrir mercado se adquirié por un
precio muy razonable una cdmara nueva con software de control.

El equipo adquirido se ha revelado (ya con la experiencia que proporcionan las campafias de
medidas realizadas) suficientemente preciso, repetible y manejable para la aplicacion a la que ha
sido destinado. Cabe destacar la gran utilidad del entorno software que permite el control y
exportacion de las medidas con gran facilidad si bien se sugerirdn mejoras al fabricante AGEMA.

C.5 CAMARA DE INFRARROJOS Y SOFTWARE ADQUIRIDOS

A continuacion se presentan las principales
caracteristicas de la cémara de IR AGEMA
THERMOVISION 570 Research-Basic adquirida y del
software Irwin Research v1.1. Las caracteristicas
resefladas con * fueron facilitadas por el entonces
director del departamento técnico de AGEMA-
Suecia, D. Vicente Sequeira:

Detector FPA de PtSi de onda corta (3.6-5 mm) y
320 x 240 pixeles.

Microrrefrigerador Stirling rotatorio con gas Argén* Figura C.2 Cémara infrarroja AGEMA
que reduce la temperatura del detector hasta los Thermovision 550 Research-Basic.

T7K.

Tiempo requerido para la puesta en funcionamiento: 5 minutos.

Sensibilidad térmica: 0.1°C a 30°C.

Rango de temperaturas de medida: -20°C a +250°C dividido en tres escalas.

Exactitud de la medida: £2% de la escala 6 £2°C (aunque en la escala de -20°C a 50°C se
asegura* +1%).

Rango dinamico: 12 bits.

Campo de vision: 20°x15°.

Minima distancia de enfoque: 0.5 m.

Autocalibracion: correccion automatica para cada pixel mediante obturador interno que hace
las funciones de cuerpo negro de referencia.

Correccion externa: la referencia térmica puede ser una imagen térmica.

Modelo de transmision atmosférica interno: permite una mayor precision en las medidas de
temperatura al considerar el efecto de distancia, temperatura ambiente, temperatura
atmosférica y humedad.

171



Apéndices Apéndice C

Almacenamiento digital de imagenes en tarjeta de alta capacidad PCMCIA de 170 MB (hasta
500 imagenes con formato 12 bits).

Zoom electrénico continuo hasta x4.

Tamafio: 220 x 132 x 140 mm.

Peso: inferior a 2 kg (con bateria).

Si bien los Unicos requisitos solicitados al software facilitado por el fabricante eran el control de
la cdmara y la posibilidad de extraer las medidas de temperatura en formato numerico, éste posee
otras que lo hacen muy interesante. Las caracteristicas mas importantes del software de
adquisicion y andlisis Irwin Research v1.1 son:

Control total de la camara: enfoque, autoajuste, correcciones, escala de medida, congelado-
directo, etc...

Grabacion automatica con diferentes condiciones (hora o accion por teclado o boton de
menu).

Archivado de imagenes con diferentes formatos: .IMG, .BMP o Matlab.

Variedad de Paletas de color: gris, metal, arcoiris (continuas o 10 niveles, normales o
invertidas).

Varias escalas de representacion de las temperaturas: dependiendo del margen dindmico de
la imagen o fijos.

Etiquetado de puntos u objetos de interés y Vistas 3D del mapa térmico.

Herramientas de analisis como: puntos de medida, cajas, circulos y lineas en las que evaluar
temperaturas minimas, maximas o medias; localizacion de isotermas; variacion de
emisividades y distancias de objetos.

Modificacion de emisividad, distancia del plano de medida, temperatura ambiente, temperatura
atmosférica y humedad relativa a posteriori.

Posibilidad de realizar Embedding, Linking y automatizacion OLE del software.

Aunque la cadmara pertenece a la firma AGEMA fue adquirida a través de su distribuidor
espafol Alava Ingenieros, S.A. El modelo adquirido combina caracteristicas propias de dos
modelos bien diferenciados por el fabricante, el modelo Research y el modelo Basic.

& New session - IRwin Research 1.1 =] E3 Figura C.3 Pantalla del
File Edit “iew Camera |mage Recording Help SOﬂW&re de COﬂtrOl y
8|zE|d| BEe| s e|EE ] o= 2 andlisis de la camara de
[bwi 0001 1M e+ e n] @] 6H|§’%lﬁ§|‘ infrarrojos de AGEMA.

31.9°C

I 30

- 28

- 26

L 24
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D.1 DISCRIMINACION DE POLARIZACION

Para medir la discriminacion de polarizacion que puede conseguirse con una rejilla de papel
SAFIR con las tiras conductoras situadas horizontalmente respecto a otra rejilla de papel SAFIR
con las tiras de material conductor situadas verticalmente, se emplea un banco de medida
vectorial HP 8753C con transiciones a guia rectangular WR-340, realizandose previamente una
calibracion Full-2-Port en la banda de 2.3 a 2.6 GHz.

Se comparan los cocientes teoricos entre la potencia absorbida por la rejilla de elementos
verticales (figura D.1a) y la rejilla de elementos horizontales (figura D.1b), frente a los cocientes
medidos con el analizador. Los cocientes teoricos sélo consideran la absorcion en el papel por
efecto de las pérdidas en su interior independientemente de la geometria, mientras que en los
cocientes medidos se hallan incluidos ambos efectos. Asi la diferencia entre el cociente tedrico y
el cociente medido representa la discriminacién de la geometria de la rejilla frente a la
polarizacion.

Papel SAFIR: 28 tiras horizontales de
1.5 mm de anchura por 43.18 mm de
altura.

Papel SAFIR: 14 tiras
horizontales de 1.5 mm de
anchura por 86.36 mm de
longitud.

L Porexpan

(@) (b)

7

Figura D.1 (a) Rejilla Vertical, atenta la propagacion de los campos con polarizacion
vertical. (b) Rejilla Horizontal, transparente a los campos con polarizacién vertical.

Bajo la hipotesis de que en el interior de guia tan sélo se propaga el modo TEjo y teniendo en
cuenta que Gups representa el coeficiente de absorcion del papel y PS, la densidad de potencia
incidente maxima, para una tira horizontal (figura D.2b) la potencia absorbida Py es

2 PX CIX:ieabsF)oSl:)yé —

b . w DX..\
+—9n ” D.1
b 2 g p g b B.1)

Dx/2
Py =DyG, O Py cos
-Dx/2
Para una tira vertical (figura D.2a), centrada en x;
Py, = Gy, Dx Dy PS cos?&P % 2 (D.2)
eb g

Como se ha dicho, en ambos casos solo se esta considerando la absorcion causada por las
pérdidas del propio material sin tener en cuenta la geometria de la distribucion del mismo.
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X 0 -b/2 . b/2
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Figura D.2 Geometria empleada en la determinacion de los cocientes de potencias absorbidas por las
rejillas a partir de rejillas de tiras conductoras aisladas: (a) tira vertical y (b) tira horizontal.

Finalmente, para una distribucion de N tiras horizontales con Dx=b y Dy=d, y para 2N tiras
verticales con Dx=d y Dy=a, se tiene que el cociente tedrico atiende a la expresion

V ltedrico é Coszgixi+
i=1 ebg

Para b=86.36 mm y a=b/2, y con una configuracion de N=18 pequefias tiras conductoras
separadas 1.5 mm (igual que su grosor) se obtiene

b
F)H Tedrico — N F)OS d GabsE (D4)
Riraricc =N Py d Gy @ (D.5)
y por lo tanto
L =1=0dB

V ltedrico

Tras medir en la guia rectangular el cociente entre las potencias reflejadas y las potencias
transmitidas a través de las rejillas puede obtenerse el cociente entre potencias absorbidas para
rejilla horizontal y rejilla vertical (tabla D.1). Asi, se determina que

P

\

- Gesn —_gaqB

medido \%

Y por lo tanto:

El desacoplo en la medida de la polarizacién para tiras conductoras de papel SAFIR de
1.5 mm de anchura y separadas 1.5 mm entre si es de 8.4 dB para medidas realizadas en el

interior de una guia de ondas rectangular.

Es previsible que reduciendo la anchura de las tiras de papel SAFIR y reduciendo también su
separacion se incremente el desacoplo entre las dos polarizaciones. Por otra parte la reduccion
de la anchura de las tiras de papel resistivo supondria una menor absorcion de potencia y
consecuentemente una menor elevacion de la temperatura del material, que unidad a la menor
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superficie del mismo dificultaria enormemente el proceso de deteccion por parte de la camara de
infrarrojos.

[S11] [[S21] | Gabs
Rejilla Horizontal {0.03 10.99 |0.019
Rejilla Vertical 0.08 0.93 ]0.130

Tabla D.1 Medidas en reflexion y transmision para las dos rejillas.

Un claro ejemplo de la afirmacion anterior se muestra en la figura D.3a, donde se muestra
una posible pantalla detectora con capacidad para discriminar polarizaciones ortogonales. En
esta pantalla se sitGan en los puntos de muestreo pequefas tiras de material absorbente (a
modo de pequefios dipolos) separados | /4, la minima distancia que cumple el requisito de
Nyquist en medidas de médulo.

Foto (visible) de la pantalla detectora

Pantalla detectora (IR) en la bocina pr K]

HHHHHH T P4t

i — ] W
e e e o B %
A 8 D

e 1 o o o AN 11
- I §444

H T e fa] IF!_! L 1“: t i '
IIllIJIIll‘\ll <—37cm

Figura D.3 (a) Pantalla configurada
para discriminar polarizaciones. (b)
Termografia en la apertura de una
bocina piramidal.

Aprovechando el desacoplo existente entre la polarizacion horizontal y vertical en las
medidas en campo proximo cartesiano, las tiras orientadas horizontalmente y las tiras orientadas
verticalmente no necesitan situarse en las mismas coordenadas y por ello la rejilla detectora de
la polarizacion horizontal y la rejilla detectora de la polarizacion vertical estan desplazadas
lateralmente | /8. La pantalla disefiada tiene las mismas dimensiones (37 ¢cm x 27.5 cm) que la
apertura de la bocina piramidal empleada en las medidas del capitulo 5, de forma que se situara
precisamente en el plano de la apertura de la bocina. De esta forma alimentando la bocina con
una sefial de 2.45 GHz y una potencia proxima a los 16 W seria de esperar, dado que la bocina
tiene una polarizacion predominantemente vertical, que sélo los dipolos con orientacion vertical
absorban energia de radiofrecuencia y eleven mas su temperatura. La anchura de las tiras
conductoras, de dimensiones 25 mm x 3 mm reduce las cifras de discriminacion de polarizacion
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facilitadas en apartados anteriores y medidas en guia rectangular a 4 dB. Su anchura también
muestra la dificultad que supondria observar desde la camara de infrarrojos semejantes tiras a
distancias mucho mayores (cuanto mayor sea el plano de medida més lejos hay que situar la
cémara de infrarrojos).

D.2 OTRAS TECNICAS DE RECUPERACION DE FASES

El problema de la recuperacion de fases atrae desde hace tiempo un gran interés dado lo
rentable que su aplicacion supondria en los sistemas de medidas de antenas planos
cartesianos. Se trata de un problema inverso cuya solucion se sabe que existe y se dice que con
gran probabilidad es uUnica [lvanov, 1992]. Este problema supone la obtencion del campo de
fases que minimiza una determinada funcion de error definida a partir de las medidas de médulo
en uno o mas planos. Por lo tanto, no es mas que un problema de minimizacion de una funcion
de coste especifica. Para solucionar este tipo de problemas debe recurrirse a técnicas de
optimizacién que pueden ser locales o globales. Las primeras dan lugar a soluciones gue son
altamente dependientes del punto de partida del algoritmo empleado para la obtencion de la
solucién, mientras que las segundas son independientes de las condiciones iniciales.

A continuacién se presentan diferentes métodos que, junto con el de reduccion del error, el
de multirresolucion y el de reconstruccion de corrientes, comentados en el capitulo 4, pueden
ser utilizados para la recuperacion de la fase de un campo eléctrico en un plano de medida a
partir de las medidas de mddulo realizadas en varios planos. En la figura D.4 se resumen
graficamente los principales métodos de optimizacion ([Johnson, 1997]) que podrian aplicarse
en las técnicas de recuperacion de fase a partir de medidas de mddulo en dos planos. Los
métodos presentados en este apéndice corresponden en su mayoria a técnicas globales que
por su lentitud (0 por estar todavia sometidos a estudio) no han sido aplicados sobre las
termografias, aunque lo estan siendo sobre simulaciones. En la actualidad estos métodos no
son de gran interés para su aplicacion sobre medidas termogréficas, pues se pretende
desarrollar una técnica de medida en la que los resultados se obtengan con rapidez.

Optimizacion

Métodos de I

Técnicas Locales I Técnicas Globales I
—  Gradiente Conjugado I — Random Walk I
1 Quasi-Newton I -  Simulated Annealing I
LI Simplex I L1 Algoritmos Genéticos I

Figura D.4 Clasificacién de los principales métodos de optimizacién segun se trate de técnicas
locales o globales. En gris figuran los métodos empleados en el desarrollo de esta Tesis Doctoral.
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D.2.1 METODO ISERNIA-LEONE-PIERR]

Con objeto de asegurar la convergencia en el minimo absoluto de la funcién de coste con
independencia de la condicion inicial, T. Isernia, G. Leone y R. Pierri proponen en [Isernia, 1996]
(continuacion del trabajo iniciado en [Bucci, 1990]) una solucion a la minimizacion del funcional
que, manteniendo la nomenclatura de los autores, atiende a la expresion

F(E)=|PE"- M “ul[TPE?- Mz (D.6)

donde PE es la proyeccion de una componente del campo préximo en el plano que se
encuentra a distancia z; de la antena bajo prueba, y representa la reduccion del nimero de
muestras medidas al minimo necesario; TPE es la proyeccion de la propagacion del campo sito
en el primer plano hacia el segundo. M2 y M2 representan las medidas de modulo, para una
componente del campo, en los dos planos e incluyen la existencia de ruido.

La solucion a este problema de minimizacion se realizard iterativamente empleando la regla
general
ECD =W+ GNFW® (D.7)

Para ello se recomienda determinar en cada iteracion la direccion de minimizacion GNF

y el escalar | «, tratandose E™ del espectro de ondas planas en la iteracion k del campo objeto
de estudio.

La direccion de minimizacion se hallaré a partir de la aplicacion del operador G (por ejemplo
el operador conjugado) sobre el gradiente del funcional (D.6),

NF =P [(PE)(\PEZ- Mf)]+PT+[(TPE)(\TPE2- M;)] (D.8)

donde el superindice * indica el operador adjunto, mientras que | « puede obtenerse de la
resolucion de una ecuacion de tercer orden resultado de la minimizacion de la funcion no lineal

F(,)=F(EY +1 GRF®) (D.9)

que segun demuestran los autores, en ausencia de ruido, no es mas que un polinomio de orden
denl

Aunque el proceso iterativo es costoso en carga computacional los resultados parecen avalar
la ausencia de estancamientos en minimos locales, especialmente si se introducen coeficientes
de ponderacion en la propia definicion del funcional (D.6) relacionados con las intensidades de
medida. En [Leone, 1997] se muestra una aplicacion de esta técnica en la diagnosis de un
reflector a partir de medidas de mddulo. Hasta el momento, con medidas termogréficas los
resultados no han sido positivos.

En la figura D.5 se presenta el algoritmo que permite determinar el espectro de ondas planas
a partir de medidas de mddulo en dos planos. Podria extenderse sin dificultad a un nimero de
planos mayor o bien reducirse su aplicacion a medidas con un unico plano, segun los autores.
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DFT de (2Ns+1)x(2Ms+1) puntos
Zero padding a NxN puntos
FFT-1 de NxN puntos

v v

exp(-jk.z1) exp(-jkzzz)
FFT de NxN puntos FFT de NxN puntos

[P [P

NI 2 M
—p|
FFT-1 de NxN puntos FFT-* de NxN puntos
exp(jk.z1) exp(jk.z2)
FFT de NxN puntos FFT de NxN puntos
Extraccion de los (2Ns+1)x(2Ms+1) Extraccion de los (2Ns+1)x(2Ms+1)
puntos centrales puntos centrales
DFT1 de (2Ns+1)x(2Ms+1) puntos DFT1 de (2Ns+1)x(2Ms+1) puntos
oy
NF

calculo de la nueva direccion de minimizacion

GNF
solucién analitica de una ecuacion de 3er.
orden para la minimizacion

L

célculo de la nueva estima de la solucion

E.=E +I GNF

Figura D.5 Algoritmo de reconstruccion de fase a partir del espectro de ondas
planas (EOP) segln el método Isernia-Leone-Pierri. Ns y Ms estan relacionados
con las dimensiones de la antena que esta siendo medida.

D.2.2 SIMULATED ANNEALING

Los diferentes métodos basados en la transformacion iterativa de Fienup ([Fienup, 1982])
pueden acabar estancandose, quedando el proceso de reconstruccion de fase atrapado en un
minimo local de la funcién de coste que se esta minimizando. Con objeto de evitar este posible
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estancamiento se presenta el algoritmo llamado Simulated Annealing. En [Nieto, 1988] se puede
encontrar el algoritmo aplicado a la recuperacion de la fase de la transformada de Fourier de
una imagen astrondmica. Con gran sencillez puede trasladarse al campo de la recuperacion de
fase a partir de medidas de mddulo en dos planos (figura D.6).

Temperatura inicial T,
Fase estimada inicial

Evaluar el error: F Je--------

Evaluar nueva escala
| de perturbacion: a

e l

Perturbar una muestra

|

Evaluar la variacion

en el error: DF
Siguiente NO Calcular nimero
;Es DF <07? DFr :
muestra ¢ Calcular e aleatorio n
Sl
S
Aceptar la perturbacion ¢(Ese m>n?

l NO
NO _
¢ Se ha perturbado™~_ Rechazar la perturbacion

todo el campo ?

b NET Ciclo [ :

NO

¢Se ha alcanzado el

e lteragion |- :

Disminuir T

Figura D.6 Diagrama de blogues del algoritmo
Simulated Annealing.

Partiendo de una distribucion de fase aleatoria para el primer plano de medida consiste en la
evaluacion de la variacion del error, muestra a muestra, producido por la variacion de la fase de
muestras que constituyen el primer plano de medida. Se aceptaran como variaciones de fases
validas aquellas que reducen el error F(E) cometido en la propagacion del primer plano al
segundo entre la Ultima alteracion aceptada y la actual. Las variaciones de fase que dan lugar a
incrementos del error también tienen probabilidad de ser aceptadas. Esta probabilidad p es de

p(DF)=e™" (D.10)

donde DF es la variacion del error F (E), definido como
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TPE - M,|*
F(E)= T ! (D.11)
2

y tratandose T de un parametro (equivalente a una temperatura) que controla la probabilidad de
aceptacion y que varia segin se progresa en el algoritmo. La alteracion de todas las muestras
del campo préximo supone un ciclo, transcurrido el cual se evalda si el algoritmo ha alcanzado el
equilibrio, es decir, cuando, en media, el nimero de incrementos del error igualan el nimero de
decrementos del error. Cuando el equilibrio se alcanza es conveniente decrementar la
temperatura T. Se habra completado entonces una iteracion. Para valores de temperatura
pequefios sblo se aceptaran cambios de fase que disminuyan el error. El descenso de la
temperatura (decaimiento lineal o exponencial partiendo de una temperatura inicial To) hace mas
improbables las aceptaciones de las fases que provocan incrementos en la funcién de coste. M.
Nieto-Vesperinas y R. Navarro [Nieto, 1988] sugieren una eleccion aleatoria de la fase dentro de
un margen (de -a a a) que perturba a cada una de las muestras y que también se reduce a lo
largo del proceso iterativo.

Este algoritmo posee como principal desventaja su enorme coste computacional. Entre las
ventajas se encuentran su robustez frente al ruido y su flexibilidad, pues admite variantes en su
disefio que mejoran su comportamiento en funcion del problema al que se aplique. Entre estas
variantes destaca la utilizacion de una estimacion inicial de la fase procedente del algoritmo de
reduccion del error, sugerida en [Nieto, 1988] como muy interesante, para reducir el nimero de
iteraciones que conducen a una solucion de menor error. ES muy importante destacar aqui que
la convergencia del algoritmo Simulated Annealing es asintdtica, pues nunca proporciona
reconstrucciones exactas en un nimero finito de iteraciones.

A diferencia de las técnicas comentadas hasta el momento (incluidos los métodos de
reduccion del error y de reconstruccion de corrientes), Simulated Annealing tan sélo requiere un
muestreo espacial de | /2, pues en definitiva la aceptacion o rechazo de las alteraciones de fase
depende de un proceso de prueba y error basado en el descenso o incremento del funcional
(D.11).

D.2.3 NUEVA PROPUESTA: ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos (AG) vienen siendo aplicados en problemas de optimizacion desde
hace unos afos, existiendo numerosas aplicaciones en problemas de electromagnetismo
([Johnson, 1997], [Rahmat-Samii, 1999]). Su éxito sugiere su utilizacion en los problemas
propios de recuperacion de fases a partir de medidas de maédulo.

Las técnicas de optimizacion basadas en AG intentan emular el mecanismo evolutivo de los
organismos vivos por el que persiguen la adaptacion al medio. Asi, dado un problema, se define
una poblacion inicial, o conjunto de cromosomas, que son evaluados respecto a una funcién de
adaptacion que intenta ser maximizada. Cada uno de los cromosomas esta constituido por una
combinacion de valores (genes) de los posibles (alelos) que pueden tomar las diferentes
incognitas del problema en andlisis. Los mejores cromosomas, los que mejor valor de su funcion
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de adaptacion posean, seran seleccionados y combinados (cruzados) entre si para dar lugar a
una nueva generacion de posibles soluciones que seran ensayadas, obteniéndose una nueva
poblacion. Las técnicas de seleccion y combinacion son diversas [Rahmat-Samii, 1999, cap. 1].
Para ampliar el dominio de busqueda del mejor cromosoma y evitar que el conjunto de
soluciones en estudio se limite al conjunto de cromosomas presentes en la poblacién actual, se
introduce una alteracion aleatoria (mutacion) en los genes de algunas soluciones. En la figura
D.7 puede verse el diagrama de bloques de un optimizador basado en un AG simple.

Poblacién inicial

\ 4
Evaluacion de la funcion de
seleccion para cada cromosoma

r——— e B
I |Seleccion: |
| .. |
I | seleccion del padre #1 | Cruce |
| | seleccion del padre #2 !
| .
, Elitismo | |
! |
! [
|
| ¢ Nueva poblacion | Mutacion Ciclo de reproduccion
| completa ? :
! |
s I ___l____ I
Reemplazar Poblacion Poblacién
aoi | [@02 | (@03 | -+ |@0N
¢, Fin del
itmo?
algoritmo? an |lan | lais| ... |aw
Fin
api | [ap2 | |@p3| . |APN
(@) (b)

Figura D.7 (a) Algoritmo genético aplicado a la reconstruccion de fase. (b) Se representan P
cromosomas, ai a ap, constituidos cada uno de ellos por N genes que representan
individualmente cada una de las incégnitas que el algoritmo pretende determinar (fases en el
primer plano, o bien modulos y fases de las corrientes en el plano de la apertura de la antena).

Llegados a este punto existen dos formas de plantear la solucién del problema de la
recuperacion de fases con los AG.

Si se desconocen las dimensiones de la apertura que ha originado el campo medido, sera
necesaria la adquisicion de medidas de modulo en dos planos M, y M., preferiblemente
separados entre si varias longitudes de onda para que las medidas sean independientes. Se
supondra que la fase de cada muestra del primero de los planos medidos es un gen. Para
reducir el nimero de posibles valores que un gen puede tomar, se reduce la precision con la
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que las fases serdn representadas entre 2° y 5°. También puede pensarse en reducir el
nimero de incognitas a determinar considerando como muestras validas aquellas que se
encuentran por debajo de un determinado nivel de sefial (tipicamente a unos 45 dB del
méaximo). Se definira como funcién a maximizar la inversa del error F (E), evaluado como
(D.11)
~ |2
F(E)= L} |2v| d (D.11)

donde TPE es el resultado de combinar los modulos medidos en el primer plano con las
fases propuestas, y propagar el campo del primer plano al segundo. Esta definicion del error
se propone en [Yaccarino, 1999].

Si las dimensiones de la apertura generadora son conocidas bastara con realizar medidas de
maddulo de campo M, en un plano. Al igual que el primer plano de la situacion descrita con

anterioridad, éste debera hallarse a una distancia superior a | 6 2l . En esta situacion los
genes que constituiran el cromosoma en el AG seran los médulos y fases de las muestras de
corriente magnéticas en el plano de la apertura de la antena. La funcion de adaptacion se
definira como el inverso del error (D.12), evaluado en el plano donde se realiza la medida de
la intensidad de campo y resultado de propagar las corrientes magnéticas M (se considera
polarizacion Unica) a dicho plano

F(E)=""— (D.12)

En las pruebas realizadas con esta nueva técnica se ha optado por utilizar como criterio de
seleccion el torneo de n elementos (seleccion de n cromosomas al azar y cruce de los dos
mejores) puesto que es el que menor exigencia impone en el disefio de la funcién de
adaptacion.

Aunque hasta el momento no se ha encontrado ninguna referencia a la utilizacion de los AG
aplicados al problema de la reconstruccion de fases Si parece factible su utilizacion. Los AG son
lentos por definicion y por lo tanto es importante reducir el nimero de incognitas en la medida de
lo posible y discretizar el valor de las incdgnitas. De esta forma ademéas de disminuir el nimero
de dimensiones del espacio de bisqueda se reducen las combinaciones posibles que pueden
darse entre todas las incognitas.

Es de esperar que esta técnica de minimizacion global, una vez bien sintonizada, aventaje
enormemente a la técnica del Simulated Annealing, puesto que ademas de compartir con ella
una escasa densidad de muestreo (espaciado maximo entre muestras Dx=Dy=I /2) propone una
inteligente combinacion de buenas soluciones (ciclo reproductivo) para la obtencion del minimo
global. Al'igual que el resto de técnicas globales posee una convergencia asintética.
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D.2.4 RECONSTRUCCION DE FASES: CONCLUSIONES

Los diferentes métodos presentados en este trabajo tienen por finalidad destacar algunas de
las técnicas utilizadas en la actualidad en la recuperacion de fase a partir de medidas de modulo
de campo eléctrico en dos 0 mas planos. Si bien existen diversas variantes de algunas de ellas
que tienen por objeto, segln sus autores, acelerar los procesos de convergencia a un minimo de
la funcion error definida, cabe indicar aqui que a excepcion del algoritmo de reduccion del error,
el algoritmo multirresolucion, y el método de reconstruccion de corrientes presentados en el
capitulo 4, el resto de procedimientos exigen grandes tiempos de célculo que, aunque asumibles
hoy en dia por un computador doméstico, son técnicas de escasa utilidad para su incorporacion
en algoritmos de medida mediante Termografias de Infrarrojos cuya principal ventaja es la
rapidez en la obtencion de los diagramas de radiacion.

De entre los algoritmos presentados en el capitulo 4 y en este apéndice, los algoritmos de
reduccion del error, de multirresolucion y el de reconstruccion de corrientes son los mas
interesantes en Termografias de Infrarrojos. Si bien alcanzan la convergencia con una gran
rapidez son proclives a estancarse en minimos locales cuando las medidas adquiridas son
ruidosas o cuando los planos de medida no son suficientemente independientes.
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E.1 RECONSTRUCCION DE INTENSIDADES DE CAMPO

En ocasiones es de interés la reconstruccion de las intensidades de campo eléctrico o las
corrientes que han dado lugar a un conjunto discreto de medidas de campo eléctrico en puntos
conocidos del espacio. Cuando la estructura radiante es modelable por aperturas/ranuras (o
dipolos eléctricos elementales) una técnica conceptualmente simple que puede aplicarse para
determinar las intensidades del campo eléctrico excitador (o corrientes en el caso de los dipolos
eléctricos elementales) consistiria en la realizacion del proceso inverso de superposicion que da
origen a los niveles de campo en los puntos del espacio muestreados.

Esta técnica parte del modelado de la antena a medir como un conjunto de estructuras
elementales (aperturas/ranuras en este caso) cuyo comportamiento en radiacion es
perfectamente conocido, y consiste en la formulacion matricial del proceso de superposicion
expresando, en coordenadas cartesianas, cada una de las componentes del campo en los
puntos de muestreo como la superposicion de los campos generados por cada estructura
elemental que constituye la antena. Los campos dependeran de los fasores que representan la
intensidad de existente en la apertura o ranura elemental (o bien de la intensidad de la corriente
en el supuesto de considerar que las estructuras individuales son dipolos). Una vez planteado el
sistema de ecuaciones que relaciona cada una de las componentes medidas con los fasores a
evaluar, basta realizar un pseudoinversa y obtener el conjunto de alimentaciones que originan el
campo medido.

A continuacién se detalla, matematicamente, el proceso que da lugar a la determinacion de
las intensidades de campo radiadas por un array de aperturas a partir de un conjunto de
medidas obtenidas en campo lejano.

Considérese un conjunto de N aperturas situadas en el plano XY alimentadas con
intensidades E=E ;X y E=E,,§ correspondientes a polarizaciones tales como las

indicadas en la figura E.1. En la figura E.2 se presenta la nomenclatura empleada en el
desarrollo posterior.

Oyi

A I/’, Ef \\\\
i Il RS ‘.
e z o ;
s VR E,
Ve \\_‘/\(Q \\\ ?/l
/ \ \\\ 3 PRs
! muestras =~
de gampo
S . ,/ ————— - y
§— TS ~
estructura [ By,
X elemental Ej; ,

~ -

Figura E.1 Planteamiento del problema de la reconstruccion de intensidades de
radiacion de una estructura compleja de aperturas/ranuras como composicion de
estructuras elementales cuyos modelos de radiacion son conocidos.

186



Apéndices Apéndice E

Cada una de las aperturas/ranuras i generara en un punto j un campo eléctrico cuyas

componentes en esféricas en campo lejano podran determinarse como la combinacion de los
H 5 A X x £

campos creados por una apertura/ranura con polarizacion X (Eyq+E;f) y una

. Ve y ~ y o . 7 . .
apertura/ranura con polarizacion Y (Ey;q + Ejf ) y alimentacion unitaria, ponderados por sus
respectivas intensidades de radiacion

Eyi = Eox B + Eoyi i

B = Eox Ef):J +Ey, )ilj

yij
Ry, 17 E R
O '
EOxi Ri
X

Figura E.2 Nomenclatura empleada en el desarrollo matematico.

Estas componentes podran expresarse en coordenadas cartesianas como sigue

E,; =C0sq;; cosf i Bai - sinf i B =
:(cosqij cosf ; By - sinf Efxij)EOxi +(cosq”. cosf By, - sinf, yij)Eow
E,; =cosq;sinf; By +cosf B = (E.2)
:(cosqijsinf ; Eqj +cosf Efxij)EOxi +(cosq”.sinf ; Eq +cosf yij)E
E, =- Sinqij By =- Sinqij Eq)l(] Eox - Sinqij )ilj Eoy

Oyi

siendo g y fij los &ngulos en coordenadas esféricas con los que el punto campo j es observado
por la apertura/ranura i.

Matricialmente quedaria expresado como
E, =C, Ey (E.3)

que representa el campo generado en el punto j por la ranura i con polarizacion Ey,X+E,;y.
C

ij

generador, asi como de las estructuras elementales que se estén considerando.

(matriz de 3 filas por 2 columnas) depende de las posiciones del punto campo y del
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En el supuesto de considerar que las estructuras radiantes elementales son
aperturas/ranuras con alimentacion uniforme, se tendra que las variables EXyj y EX;j son, para la
polarizacion X

e % h
El =jEpy . — cosf, §+cosq” F(k,.a)G(k,.b)
2R, Z, &
(E.4)
L . _ els h ¢ ( )
Efij - J EOXI 2| Slnf ij gcosqu Zog (kx’a)G ky’b
mientras que para la polarizacion Y,
- jKR; h o)
El =jEy - — sinf, §i+cosqijiF(kx,a)G(ky,b)
2 R] Z0 ﬂ
e h o (E.5)
Ef):j = J E0y| 2| COSf ij gcosqu Zo g (kx’a)G(ky’b)

donde F(kx,a) y G(ky,b) son las transformadas unidimensionales de Fourier de la alimentacion en

las aperturas/ranuras
al2

Fk,a)= of (x)e* dx
-al2 (E6)

b/2

Glk,.b)= cply)e™” dy

-b/2

y donde Zo es la impedancia caracteristica de la onda y h la del medio. Si h=Z, se obtendran las
expresiones de los campos generados por una apertura, mientras que si h=0 los campos
obtenidos seran los radiados por una apertura rodeada por un plano conductor infinito. Para
h=0 las expresiones modelaran también los campos radiados por una ranura. Los valores ay b
corresponden a las dimensiones de las aperturas/ranuras segun la figura E.3.

polarizacion X: polarizacion Y:
my Ay
b
» ] , ACTA X
l 7 I -
«—>
a a

Figura E.3 Dimensiones de las aperturas/ranuras: (a) polarizacion X, (b) polarizacion Y.

Ahora bien, como se esta suponiendo que la estructura radiante esta compuesta por un
conjunto de N aperturas, el campo en el punto j podrd obtenerse como superposicion de los
campos generados por cada una de ellas.

N N
E;=aE P E= aE =aCE =C/ K (E.7)
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donde E;; es un vector columna que contiene las tres componentes (por filas y en cartesianas)

del campo presente en el punto j; E, es un vector columna que contiene las dos intensidades

de alimentacion de los N elementos que representan a la antena que esta siendo caracterizada;
y C, es una matriz de 3 filas por 2xN columnas que depende de las posiciones del punto

campo y de las posiciones y estructuras elementales que modelan a la antena en estudio.

En general, extendiendo este desarrollo al campo generado por N aperturas sobre un
conjunto de J muestras, se tendra que en formato matricial el sistema de ecuaciones podra
expresarse como

E =CX, (E.8)

donde E; es un vector columna que contiene las tres componentes (en filas sucesivas y en

cartesianas) de cada una de las J muestras de campo medidas en campo lejano; y C es una

matriz de 3J x 2N elementos complejos cuyos valores dependen de las posiciones de elementos
radiantes, puntos de muestreo y las estructuras radiantes elementales de que se esta
considerando dispuesta la antena.

El conjunto de alimentaciones que resuelven el sistema, minimizando el error cuadratico
medio, puede obtenerse realizando la operacion

E=[c'c|'cE, (E9)

donde [QT 9]‘@ es una pseudoinversa, puesto que en general se tratara de un sistema

sobredeterminado. El sistema presentara 2N incognitas mientras que el nimero de muestras de
campo independientes es 2J, por ello para obtener una solucién unica debe cumplirse que J3 N,
en cuyo caso el nimero minimo de coeficientes Cnmij a calcular serd 6N2.
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F.1 ERROR EN LA MEDIDA DE LA EMISIVIDAD

Puesto que no se disponia de un cuerpo negro de referencia que permita una calibracion
precisa de la cAmara de infrarrojos y tampoco se dispone de un medio que permita controlar con
una exactitud mejor que 0.1 K la temperatura a la que se encuentra un cuerpo, la medida exacta
de la emisividad de la pantalla detectora sera un proceso dificil.

A continuacién se pretende evaluar el error presumible en la medida de la emisividad de la
pantalla detectora en funcion del procedimiento de medida y los errores del equipamiento
disponible para la medida de la temperatura, como son un termémetro o un termopar y una
camara de infrarrojos.

F.1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El procedimiento de medida seguido para la determinacion de la emisividad consiste en situar
a una temperatura conocida el material cuya emisividad se desea caracterizar, ajustando
posteriormente la emisividad de la cAmara infrarroja de forma que la temperatura medida sea la
temperatura a la que éste se encuentra. Considérese un entorno de medida de la emisividad e
como el de la figura F.1 donde la temperatura ambiental y la temperatura del material
absorbente (cuerpo en observacion) son conocidas.

OBJETO

ATMOSFERA

LENTORNO

Figura F.1 Entorno de medida en Termografias de Infrarrojos.

La energia que recibe la camara de infrarrojos Wm se compone de la contribucion de tres
terminos: la energia emitida por el cuerpo de interés W, la energia que el cuerpo refleja del
entorno Went Y la radiacion atmosférica Wam. Estos términos se hallaran ponderados por la
emisividad del cuerpo ey la transmision atmosférica t,

W, =t e W, +t (1- e)W,, +(1-t )W, (F.1)
La expresion (F.1) es vélida para el supuesto de blanco opaco, emisividad espectral del

blanco constante y sefial de salida del sistema de vision térmica proporcional a la radiacion
recibida.
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Si ademéas se procura que en el entorno de medida todos los cuerpos se encuentren a
temperatura ambiente (Wen=Wam) Yy que la cémara de infrarrojos se encuentre lo
suficientemente préxima al blanco a medir como para considerar que la atmésfera no absorba
apreciablemente energia (t=1), la expresion (F.1) puede resumirse como

Wm = eWc + (1- e)WaIm (FZ)

Aplicando la ley de Stefan-Boltzmann, la expresion que permite determinar la energia que
mediria la cAmara de infrarrojos debida a la temperatura de la pantalla absorbente Tc y a la
reflexion de la temperatura del entorno Tams €S

W, =es T +(1- e)s T2, (F.3)

Por lo tanto si ambas temperaturas son conocidas y la radiacion también (pues es el
parametro que mide la camara) la emisividad e de la pantalla absorbente puede determinarse
como

W, -s T2

) i

Ahora bien, si el dispositivo que permite conocer la temperatura superficial del cuerpo de
interés y del entorno puede cometer errores de hasta DT y la camara de infrarrojos puede
cometer errores en la medida de DWn, estos errores se traducirn en posibles errores en la
estimacion de la emisividad calculados a partir de la expresion (F.4). Para evaluar el error se
recurre a la expresion (F. 5)

Te
Te=_"— e Tamb M T + W, TW,, (F.5)
donde las derivadas parciales seran
Te | 4T, s 1) _40- T3,
= 2l = (F.6)
Mo | s (T | N
Te|_|aTi(W,-sT4)_ 4eT?
- 2 - (F7)
1T S (Tc4 - Tajlnb) ‘ T~ Tai'b‘
e | _ 1
TW, s -T2, 8

Sustituyendo (F.6),(F.7) y (F.8) en (F.5) y considerando apreciables incrementos en lugar de
mindsculos diferenciales se obtiene la expresion (F.9).

pe=_ T [eT2+(- eT:nb] DWW,

(F.9)

Tc anb‘
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donde se ha supuesto el mismo instrumental para determinar la temperatura superficial del
material absorbente y la temperatura ambiental. Asi, (F.9) relaciona el error absoluto cometido
en la determinacion de la emisividad en funcién de los errores absolutos que se cometen en las
medidas de la temperatura y en la medida de la energia infrarroja por parte de la cadmara.

F.1.2 APROXIMACIONES PARA Tc>>Tamb Y Te<<Tamb

Para la determinacion de la cota maxima de error en la emisividad del cuerpo en estudio
pueden considerarse dos situaciones notables: cuando el cuerpo posee una temperatura muy
superior a la temperatura ambiente y cuando la temperatura ambiente es muy superior a la
temperatura del cuerpo. En todos los casos se supondra que el término de error introducido por
una medida incorrecta de la energia infrarroja es despreciable.

Si la temperatura de la pantalla se encuentra muy por encima de la temperatura ambiental
(Te>>Tamb) puede obtenerse una expresion simplificada de (F.9) para la estimacion del error
en la determinacion de la emisividad
E = 4E (F.10)
e T,

C
Expresion que también podria encontrarse siguiendo un desarrollo igual al que conduce a
(F.9) pero partiendo de la expresion

W, »seT’ (F.11)

Si por el contrario es la temperatura ambiental muy superior a la temperatura de la pantalla
(Te<<Tamb), de (F.9) puede obtenerse otra expresion que permite estimar el error que se
cometerd en el calculo de la emisividad

Be_ 4(1' e)ﬂ (F.12)
e e T,
Esta expresion también se podria haber obtenido a partir de la expresion aproximada
W, »s (1-e)T2, (F.13)

A partir de ambas aproximaciones pueden extraerse interesantes conclusiones para la
determinacion de la emisividad de la pantalla absorbente.

F.1.3 COMPORTAMIENTO DEL ERROR RELATIVO

En la figura F.2 se representa la dependencia del error relativo con la temperatura del cuerpo
Tc cuando ésta es muy superior a la temperatura ambiental Tamb (Tc alrededor de 100°C y Tamp
de 20°C). El error que se cometeria en la medida de la emisividad estaria proximo al 1%.
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En la figura F.3 se presenta el error relativo en la medida de la emisividad en funcion del
valor real de la emisividad de la pantalla absorbente. Puede observarse la rapida caida en el
error en funcién de este parametro.

De la observacion de las figuras F.2 y F.3 y puesto que se espera que el material absorbente
que constituye la pantalla detectora posea una emisividad elevada (superior a 0.6), el método de
medida preferible para evaluar con mayor exactitud su emisividad sera el correspondiente a
Te<<Tamp (material sometido a una temperatura inferior a la temperatura ambiental).

Asi, para un valor de emisividad real de 0.9 y temperatura ambiental de 293 K el error relativo
se aproximard al 0.15 % si DT es de 1°C y el cuerpo se halla a 0°C. No obstante, para
comprobar que la emisividad del material es verdaderamente elevada, y como una primera
estimacion, puede realizarse una medida en la que Tc>>Tamb.

Tc >> Tamb Te << Tamb

15

14(

Error Relativo [%]

1300 310 320 330 340 350 360 370 380 02 03 04 05 06 07 08 09 1

T, [K]

Figura F.2 El error relativo cometido en la
medida de la emisividad es ligeramente superior
al 1 % en el margen de temperaturas a las que
se somete la pantalla absorbente. Se considera
una temperatura ambiental de 293 K y una
indeterminacién en la medida de la temperatura
(DT) de 1°C.

Emisividad [€]

Figura F.3 El error relativo depende de la
emisividad del material que se esta
considerando, pero no de la temperatura de la
muestra de la pantalla (es suficiente que su
temperatura sea inferior a la temperatura
ambiental, 293 K). Para una pantalla con
emisividad superior a 0.6 el error relativo rebaja
notablemente el 1 %. Se considera una
indeterminacion en la medida de la temperatura
(DT) de 1°C.

F.2 ERROR EN LA MEDIDA DE LA TEMPERATURA

En el apartado anterior se ha determinado el error que se comete en la medida de la
emisividad del material con pérdidas que constituye la pantalla detectora a partir de las medidas
con la cdmara infrarroja empleando como patron de medida las temperaturas estimadas con un
termometro (o cualquier otro til).
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Véase a continuacion el error que se cometeria en la medida de la temperatura Tc del
material con pérdidas de emisividad e conocida mediante la camara de IR una vez calibrada.

Procurando que la energia Wm que llega a la cdmara IR dependa de la energia que proviene
de la pantalla detectora y de la propia atmésfera que rodea a la pantalla, se tendréa que

W, =s eT'+s (1- e T}, (F.14)
donde Tamn €S la temperatura ambiental.

A partir de (F.14) resulta facil determinar la temperatura de la pantalla

4
Tc4 :Wm -S (1' € )Tanb (F.15)
se

Conocidas la temperatura ambiental, la energia que alcanza a la camara de IR y la
emisividad de la pantalla, con errores DT, DWn y De, respectivamente, puede demostrarse que

c Tc4_Ta[rl’rb‘De
T, 4seT'W, e T' T, AT e

C Cc

4
DT, _ W, DW, 1-eTs DT, . F16)

Bajo las hipétesis de un error despreciable en la medida de la energia por parte de la cdmara
de infrarrojos, y de que la pantalla detectora poseera siempre una temperatura superior a la
ambiental (situacion de medida tipica en el entorno de este trabajo), la expresion (F.16) quedara
como

4 4 4
el L T-Tow

e T* P 4Tt
donde ere, etamb Y €e hacen referencia a los errores relativos cometidos en la determinacion de

la temperatura de la pantalla, de la temperatura ambiental y de la emisividad del material
absorbente.

e (F.17)

A partir de esta expresion pueden estimarse los errores en las medidas de temperatura
realizadas sobre la pantalla detectora empleando la camara de infrarrojos. Dependiendo del
procedimiento de calibracion seguido en la camara de infrarrojos para la obtencion de la
emisividad de la pantalla, el error en T sera diferente.

F.2.1 CALIBRACION FRIA

Con esta calibracion era necesario bajar la temperatura de la pantalla detectora respecto a la
temperatura ambiental. Asi se conseguia un error relativo en la medida de la emisividad que
atendia a la expresion

4(1- e
L _al-e)

e amb

(F.18)
e

Expresion que introducida en (F.17), y si Tamb N0 varia apreciablemente, da lugar a
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1-e
€0 == Crano (F.19)

Debe quedar claro que en esta expresion el error relativo en la medida de la temperatura
ambiente eramb Se debe al (til empleado para conocer la temperatura ambiental (termémetro,
termopar), mientras que el error relativo en la determinacion de la temperatura de la pantalla erc
se debe a la cAmara de infrarrojos.

Es evidente, a partir de (F.19), que cuanto mayor sea la emisividad de la pantalla peor
calidad podré tener el termémetro que mide la temperatura ambiente para proporcionar la misma
calidad en la medida de la temperatura de la pantalla con la cdmara de infrarrojos. De la grafica
de la figura F.4 se deduce que se tratara de una calibracion (til cuando la pantalla a medir
posea una emisividad superior a 0.5 .

Por lo tanto, si el error cometido en la medida de una temperatura ambiental de 293 K (20°C)
con un termoémetro es de 1 K, resultaria que para una calibracion “fria” de una pantalla con
emisividad de 0.9, el error relativo en la medida de la temperatura de la misma seria del 0.038
%. Para una temperatura alcanzada en la pantalla detectora de 50°C la medida en la cdmara de
infrarrojos podria oscilar £0.13°C, valor ligeramente superior a la resolucion de la camara
aunque claramente inferior al error que se cometeria con el termémetro.

! Figura F.4 Representacion del cociente
08 | entre los errores relativos en la medida de
I { Tccon la cdmara de infrarrojos y la medida
_ 06} | de Tamp con un termometro en funcion de
5 la emisividad de la pantalla. Cuando la
L o4} { pantalla posee una emisividad inferior a
) 0.5 la medida proporcionada por la cAmara
0.2 ¢ 1 seria peor que la indicada por el

I 1 termometro.

° 0.5 06 07 08 09 1

Emisividad e

Con objeto de reducir este error y hacerlo inferior a la resolucion de 0.1 K de la cAmara de
infrarrojos disponible (AGEMA Thermovision 550 Research Basic) es necesario recurrir a (F.19)
y tener en cuenta que el maximo error absoluto que se podra cometer en la medida de la
temperatura ambiental DTamy durante el proceso de calibracion vendra fijado por la minima
temperatura que pueda adquirir la pantalla detectora en la medida con excitacion T¢ (siempre
pensando en la utilidad a la que hace referencia este trabajo). Este error tiene lugar cuando T
es menor y por lo tanto igual a la temperatura ambiental Tamb

e
DT. £—DT

amb necesaria 1 -e ¢ deseada

(F.20)

Se esta suponiendo que la temperatura ambiental en la calibracién y en la medida no ha
cambiado.
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Al ser DTc geseada=0.1 K y al tener la pantalla una emisividad de 0.9, bastaria que el
termometro que mide la temperatura ambiente posea una exactitud de 0.9 K para cumplir los
requisitos de exactitud en la medida de la temperatura de pantalla.

F.2.2 CALIBRACION CALIENTE

Con esta calibracion la medida de la emisividad se lleva a cabo incrementando la
temperatura de la muestra por encima de la temperatura ambiental. De esta forma el error
relativo en la emisividad es de

ee = 4'el'ca.l (F21)

donde erca hace referencia al error en la calibracion de la pantalla debido al termometro
empleado.

Al sustituir (F.21) en (F.17) se obtiene un error relativo en la medida de la temperatura de
pantalla con la cdmara de

1-eT,, T - T
= e T4b amb +Tme1'cal (F.22)

€re

En el mejor de los casos, en el que el error en la medida de la emisividad durante la
calibracion sea despreciable (pues se emplea una temperatura caliente muy elevada y erca Sera
practicamente cero), se tendria el menor error en la determinacion de la temperatura de la
pantalla detectora,

1-eT2,
e =g T4 Craw (F.23)

Si se considera que ahora la situacion es la peor, es decir, que el error en la medida de la
temperatura de la pantalla es mas grande (se realiza la medida en las proximidades de la
temperatura ambiente), y por lo tanto

-1-epr

c amb
e

(F.24)

obteniéndose el mismo resultado que en (F.19).

Por lo tanto, ambas calibraciones serian igual de buenas si durante el proceso de calibracion
con temperatura caliente se asegurase que el error en la medida de la emisividad fuese
suficientemente pequefio como para considerarlo despreciable. De hecho, si se desease que
con las dos calibraciones (fria y caliente) el error fuera igual

DT, _ 41- e DT,
T e T,

4 (F.25)

y puesto que en ambas calibraciones se supone que se emplearia el mismo termémetro, se
tendria que
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(F.26)

Es evidente que si las emisividades son altas, las temperaturas necesarias para que el orden
de los errores en la calibracion caliente sean iguales que los de la fria son muy elevadas,
impracticables en la presente aplicacion donde los materiales son tejidos y papeles. Por
ejemplo, para conseguir el mismo error con una calibracion fria y una caliente en un material con
emisividad 0.9 a 293 K de temperatura ambiente, seria necesario que en la calibracion caliente
la temperatura del material alcanzara los 2637 K.

F.2.3 CONCLUSIONES

La técnica de calibracion fria de pantallas detectoras se revela como muy util para la medida
de pantallas uniformes con emisividades altas (superiores a 0.5), pues de esta manera no se
hace en absoluto necesario disponer de Utiles de medida de temperatura ambiental muy
precisos.

Esta técnica requiere de termémetros de menor precision que la necesaria en caso de
emplear la calibracion caliente. Si se quisiera medir una pantalla detectora de emisividad 0.8 con
una camara de infrarrojos con precision 0.1 K hasta temperaturas de 330 K, se haria necesario
disponer de un termémetro para medir la temperatura ambiental durante la calibracion y la
medida, que tuviera una precision de 0.17 K si la calibracion fuera caliente, y de 0.4 K si la
calibracion fuera fria. La diferencia por lo tanto es notable.

Se propone como proceso a seguir para determinar la emisividad de la pantalla detectora el
siguiente:

1. Facilitar al software de la camara de infrarrojos los valores de distancia y humedad relativa, e
indicar la temperatura ambiente segun la lectura proporcionada por un termémetro (el mas
preciso de los que se disponga).

2. Calentar la muestra de la pantalla detectora incrementando su temperatura por encima de
10°C de la temperatura ambiente. Leer su valor con el termometro anterior. Medir la
temperatura de la muestra con la camara de infrarrojos. Si ésta varia, modificar el valor de
emisividad en la cAmara de infrarrojos hasta que ambas lecturas (termémetro y camara)
coincidan. El error de esta medida sera como maximo

e =4e;, (F.21)
Aunque se trata de un error grosero sera indicativo de si la emisividad de la pantalla es alta o
baja (superior o inferior a 0.5).

3. Enla aplicacién que ocupa a este trabajo es de esperar que la emisividad sea elevada, por lo
que ahora se procederd a realizar una calibracion fria. Consistira en introducir la muestra de
la pantalla en el interior de una bolsa de plastico (que es transparente al infrarrojo) y ésta en
hielo fundente. A continuacion se mide la temperatura del hielo con el termémetro (deberia
ser 0°C). Su lectura deberia coincidir con la de la cAmara de infrarrojos cuando ésta enfoca a
la muestra. Se conseguird igualdad en las lecturas haciendo variar el control de emisividad
en la camara. Llegados a este punto, el error en la emisividad sera de
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4(1-
e =(ee)emb (F.18)

Claramente inferior al anterior dadas las temperaturas que se manejan.

4. Una vez conocida la emisividad de la pantalla puede utilizarse este valor para determinar las
temperaturas de la pantalla en las medidas TIR. El error relativo que se cometera en estas
medidas (siempre y cuando la temperatura ambiente no haya cambiado) seré de

1l-e
€ =~ Eras (F.19)

que ademas de ser pequefio no cambia con la temperatura de la pantalla.
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