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RESUMEN

En la actualidad es muy importante tener un coniecito tanto tedrico como practico

de las materias que son impartidas, por tal matevoealiza en la universidad todas las
gestiones para adquirir nuevos equipos y de esti o3 estudiantes tengan acceso a
tecnologia de punta, sin embargo muchas vecesmbiso aprovechados y muchas de
las materias que deberian tener un aprendizajgiqmato se lo hace asi. Por este
motivo se ve la necesidad de crear diferentes ipa&ctanto para las materias de
Antenas como para Sistemas de R.F. y se aprovdobBemuevos instrumentos y los

alumnos tengan una educacion lo mas fructiferabfesi

Primero se procede a analizar entre todos los elkaseue se tiene en laboratorios
cuales serian los mejores para llevar a cabo estaticas, para esto veremos las
caracteristicas de cada uno de estos y sacaremqadanas ventajas nos ofrezcan para

utilizar la menos cantidad de equipo.

Una vez seleccionados los equipos a usar se pracad#sefiar e implementar antenas
Yagui-Uda para realizar pruebas y saber cOmo fmacipsu correcto manejo y asi ver
que funciones son las mejores o las que mas utitidaen para que el alumno este mas

preparado para la vida profesional.

Las antenas Yagui-Uda se las elige debido que actlalidad en el pais esta en boga el
pasar de televisibn analOgica a television digitgtara ello se estan realizando un
sinnimero de pruebas y estas antenas que se disaftantribuiran a estas por lo cual
se debe ver las mejores caracteristicas y que adeedn de facil instalacion y

movilidad.

Realizadas todas las pruebas se procedera a laradain de las practicas de
laboratorio donde se vera las mejores alternatBegin las caracteristicas que se

obtuvieron de los instrumentos.
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PROLOGO

Es de suma importancia llevar de manera practida to aprendido en clase
debido que en el desemperio profesional existeartsctjue hacen variar los resultados
y hay que ver como estos afectan nuestros ressltaflerente a los valores tedricos y
hacerlo en conjunto con un profesor guia y un uns¢nto ayuda da la ventaja de

adquirir una experiencia muy importante.

Se realizara primero un estudio de los equipos s&var todas las caracteristicas
que este tienen y poder ver los mas indicados pigzar las practicas. Luego se
procedera al disefio de 2 antenas las cuales senmaptaran para realizar pruebas
usando el equipo para probar su funcionamiento.biéamse llevaran a cabo pruebas
con antenas adquiridas ya fabricadas, las cuakdepuser las que se encuentran en los
laboratorios de electronica, y asi verificar lggeedficaciones de estas mediante la toma

de datos usando el analizador.

Teniendo conocimiento de los datos que podemosnebtse realizaran las
practicas de laboratorio con la finalidad que estasn de la mano con el programa

analitico de las materias.

Este proyecto serd desarrollado conestudio de los instrumentos mas
adecuados y asi conocer todas las caracteristigaspqdremos usar en nuestro
planteamiento de practicas de laboratorio paranaterias de Antenas y Sistemas de
RF. Para revisar estas caracteristicas diseflaremisplementaremos 2 tipos de
antenas, las cuales seran analizadas por el irmttomy se compararan las
especificaciones del fabricante de antenas ada@sirih fabricadas con los que se
obtengan usando el equipo. Teniendo la informaqige podemos utilizar se empleara

para desarrollar las practicas conforme el platitaamalo muestre.
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GLOSARIO

Calibracién: Proceso de comparar ciertas medidas especificaotconnstrumento
estandar.

Circuito de resonancia:es un circuito formado por una bobina L y un caosadelor C.
En circuito LC hay una frecuencia para la cual mslpce un fenémeno de resonancia
eléctrica, a la cual se llama frecuencia de resbaapara la cual la reactancia inductiva

es igual a la reactancia capacitiva.
dB: Es un término utilizado para referirse a, Decihadiendo el acronimo de la unidad.

dBm: Es una unidad de medida utilizada, principalmeatetelecomunicacion para
expresar la potenciabsolutamediante una relacion logaritmica. EI dBm se define

como el nivel de potencia en decibelios en relaeidn nivel de referencia de 1 mW.

Dipolo: es una antena con alimentacion central empleadatiersmitir o recibir ondas

de radiofrecuencia. Estas antenas son las masesimdpsde el punto de vista tedrico.
Frecuencia:Numero de ciclos por segundo que pasan por un fijmto

Frecuencia de corte:Es la frecuencia para la que la ganancia en temgbfiltro cae
de 1 a 0.707 (esto expresado en decibelios, dBirisecomo que la ganancia del filtro
se reduce en 3dB de la maxima, que se considera ooral de 0dB). En los filtros
pasa banda y elimina banda existiran dos frecugnigacorte diferentes, la inferior y la

superior.

Guia de Onda (Wave Guide)Es un medio de comunicacién que opera en el raago d
las frecuencias de las microondas (GHz). Su corstm es de material metélico, es un
conductor hueco, hay dos tipos usados comunmeatsecktion rectangular y seccion
circular. El ancho de banda es extremadamente grgnds usada principalmente

cuando se requiere bajas perdidas en la sefiatbagiciones de muy alta potencia.

Longitud de onda: es la distancia que recorre la onda en el interd&cotiempo

transcurrido entre dos maximos consecutivos.



Radiacion: El fendmeno de la radiacion consiste en la propagate energia en forma
de ondas electromagnéticas o particulas subatérait@vés del vacio o de un medio

material.
RF: Radio Frecuencia.

Suceptancia: es la parte imaginaria de la admitancia. En unisladel SI, la

susceptancia se mide en Siemens.

VSWR: es la cantidad de reflexion que viene de impedacmiadesfase y se trata en
detalle en la linea de transmision de la teorian&hor el VSWR mejor la impedancia

se pongan en venta y, por tanto, mejor transmision.

Pérdidas de Retorno:Se denomina pérdida de retorno, a la energia cgateue
retorna a la carga cuando la impedancia de la casgaliferente respecto de la
impedancia de la fuente. En este caso se dice ayeaim desbalance de impedancia

entre la carga y la fuente.

Distancia a la Falla pérdidas de Retorno:La grafica de pérdidas de retorno en
funcion de la distancia describe las caracterwstited cableado, mostrando al usuario la

localizacion precisa de los fallos (DTF).

Distancia a la Falla VSWR:La medida DTF muestra el ROE en comparacion con los
valores de distancia. Si las mediciones de freaadattan o muestran un problema en
el sistema, entonces la medida DTF se puede utiiasa identificar y localizar la
ubicacién exacta del problema. La medida DTF maestrvalor de la pérdida de
retorno de todos los componentes individuales,uymido pares de conectores y

componentes de los cables.

Carta de Smith: Despliega los resultados de las mediciones enama de Smith.
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1.2

CAPITULO 1.

ANALISIS DE EQUIPOS DE MEDICION

COMPARACION DE CARACTERISTICAS ENTRE EQUIPOS

Entre los diferentes equipos que se dispone elalbosatorios de electrénica se
pudo observar que existen equipos muy versatiles tmales son

multifuncionales y nos permiten con sus caracteasttomar varias mediciones
sin la necesidad de cambiar de instrumentos lo ooal dara la ventaja de
optimizar el tiempo. Ademas que muchos de los egugxistentes ya no son
muy apropiados para el trabajo que se desea nepbzael tiempo de vida que
estos tienen. Existe una gran gama de instruméntadin embargo las
exigencias que se tienen en el ambito profesioeqlieren que se maneje
tecnologia de punta, razén por la cual es convanigar los equipos mas
modernos o ver la manera de conseguir estos patartgcto equipamiento de

los laboratorios y asi crear entes competitivosattmnivel de conocimiento.

SELECCION DEL EQUIPO MAS ADECUADO PARA LAS PRACTICA S

Por las caracteristicas que poseen para ser ugaiomlificar el uso de varios
equipos, el que brinda la mejor factibilidad esSETE MASTER ANRITSU

S362E el cual es un analizador practico de mavilimultifuncional y posee
tecnologia moderna que nos brindara una mejor peioe de las medidas que

vayamos a realizar.
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Tabla 1. 1 Caracteristicas Anritsu S362E [1]

Descripcién

aSaracteriza por sistemas d cables y an

con pérdidas de retorno, pérdidas de c3g
VSWR (Relacién de onda estacionaria
voltaje), medida de distancia a la fal
También incluye una fase de puertos y
despliegue de carta de Smith. Ofrece ma
1ms/punto de datos de alta velocidad y
pantalla dual.

lena
ble,
de
la.
un
s de
una

Funcién
Analizador de cables y anten
(2ZMHz a 6GHZz)
Analizador de espectrg

(100KHz a 6GHZz)

d ocaliza e identifica varias sefales en
amplio rango de frecuencias. Detecta sei
tan bajas come-152dBm con ruido de fas
mejor que—100 dBc/Hz.

un
ales

a)

-

Medidor de transmision de 2 puertos

D

Brinda configiones de alta y ba
potencia para mediciones de ganancia T
(Amplificador montado torre) y aislamie
antena-antena. Ofrece un rango dina
mejor a80dB.

e

a
MA
0

ICO

Insertador de Continua (Bias Tee)

Provee un insertador de continua 82V
que se puede activar cuando sea nheceg
esto elimina la necesidad de llevar
alimentacion externa.

ario,
Ina

Medidor de Potencia de alta precisig

n  Conexion efesares de potencia USB
alta precision de6,8,y 18 GHz con und
precisibn mayor 8,16dB.

de

Medidor de Potencia

Hace canalizar las medicioregpatencia
del trasmisor

Analizador de Interferencia

Incluye la popular pdlatde espectrogram
para monitoreo de sefales intermitentes
el tiempo.

a
en

Analizador de Canal

Mide la potencia de multiplesiiades
transmitidas.

Generador de Seinial

Continua)

CW (On

dimcluye una fuente de CW para prol
amplificadores de bajo ruido, repetidor
(Necesita un kit externo generador de CW

par
eS.

)

Receptor GPS

Proporciona informacion sobre loczlre
y hora UTC. Ademé&s brinda may
precision del oscilador de referencia.

or

Compuerta de Barrido (Gated Swee

p)
WIMAX, GSM, y TD-SCDMA solo cuandg

ellas estén encendidas.

Vista de putsodfagas de sefiales como

)]

Analizador AM/FM/PM

Analiza seflales AM/FM/PM 'y mig
desviaciones FM/PM, ancho AM, SINA
(Senal a ruido y Relacion de la distorsid

le
D

n),

distorsién armonica total y mucho mas.

Uno de los equipos de laboratorio con el cual savfaparable seria el Anritsu

MS2036A VNA Master, este equipo es un analizadoeggectros
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Tabla 1. 2 Caracteristicas Anritsu MS2036A [2]

Funcién Beneficio

Analizador vectorial de red de 2 puertos  Verifioteaas, analiza la fase de cahles
partidos, y detecta fallas usando
Distance-to-Fault (DTF)

Analizador del ancho del espectrdpoyo monitoreo aeroespacial, defensa y

(10KHz a 7.1GHz) las normas de comunicacion inalambricas

=

Medidor del ancho de potendiZonveniente medidor de potencia si
(10MHZ 0 7.1GHz) necesidad de un detector externo

Monitor de medidas de potencia opcion&olucién de transmisiones en campo para
(1MHz a 20GHz) mayor exactitud usando un detector

externo

Medidor de potencia de alta precisioMedidor d potencia integrado
opcional, sensores de potencia PSN50psoporcionando ventaja ante instrumentos
MA24106A GOMHz a 6GHz) de mesa similares

Modo de voltimetro vectorial opcionaBustituye a instrumentos obsoletos| y
(VVM) accesorios externos con una solucion mas

simple

Controles disefiados ergonémicamente Facil de uskciy de aprender para
optimizar la productividad del operador

Probador de mano de RF operado cdmansportarlo y usarlo libremente sin
baterias necesidad de estar conectado a una fuente
AC

1.3 INFORMACION GENERAL DEL EQUIPO

El Site Master S362E es un analizador de cablestgnas que funciona en el
rango de frecuencias deMHz a 6 GHz, y como analizador de espectros de
100 kHz a 6 GHz.
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Opciones Site Master S362E:

Tabla 1. 3 Opciones Site Master S362E [3]

S362E Descripcién

S362E-0021 2-Puertos de Medidas de Transmision

S362E-0010 Insertador de Continua (Bias-Tee)

S362E-0031 Receptor GPS (Require Antena P/N 20@8-E

S362E-0019 Medidor de Potencia de Alta Precision

S362E-0029 Medidor de Potencia

S362E-0025 Analizador de Interferencia

S362E-0027 Analizador de Canal

S362E-0090 Compuerta de Barrido

S362E-0028 Generador de Seiial CW (Requiere kit ENérqdor de
sefal, P/N 69793)

S362E-0509 Analizador AM/FM/PM

S362E-0098 Calibracion Estandar a 2540

S362E-0099 Calibraciéon Premium a Z540 plus datgerdeba

El Site Master es un equipo multifuncional de paslel cual nos brinda la
facilidad de eliminar el transporte de varios eqajplebido que en él se pueden
realizar multiples operaciones como medidor deesaplantenas y un analizador
de espectros, entre otras opciones que podemosgwanf gracias a las
caracteristicas que este nos brinda.

Su monitor posee la caracteristica de ayudar ensiglizacion en diferentes
condiciones de luz, ademas de poseer una pardatihque combinada con su
teclado permite una facil navegacion a través dgiindel instrumento, ademas
de brindar un uso portétil de este gracias a seribatle Li-lon que nos da mas
de tres horas de uso.

Este equipo nos brinda la ventaja de poder almacaoastros datos en
dispositivos como una memoria USB o en la PC cardayel cable de datos,
ademas de poseer una memoria interna g guardaimpitamente 2000 trazos o

configuraciones.
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Se cuenta también con Mater Software Tools es agrama para la PC que nos
permite realizar diferentes aplicaciones como dadgmganlos datos, poner
indicadores, crear reportes y hacer andlisis.

Para un correcto funcionamiento del equipo es a@cesealizar por lo menos
una calibracion anual de este usando los estdndanes lo son para Abierto,

Cerrado y Carga.
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1.4 IMAGENES DEL EQUIPO Y SUS ACCESORIOS

Figura 1. 3 Analizador Anritsu S362E

Figura 1. 2 Anritsu 22N50 (Abierto-Cerrado)

Figura 1. 1 Sensor de alta precision Anritsu PSN50



CAPITULO 1 ANALISIS DE EQUIPOS DE MEDICION

Figura 1. 5 Carga-Abierto-Corto

Figura 1. 4 Parte Anritsu SM/PL-1 Terminacion (Carga
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Figura 1. 7 Parte Anritsu 806-141-R Cargador de Auto
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Figura 1. 8 Kit de adaptadores Multi —RF modelo 7293

Figura 1. 9 Cable para puerto de Prueba reforzad@aicoadura de agarre
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Figura 1. 10 Kit de adaptadores universal modef#856

1.5 USO DE FUNCIONES BASICAS

Modo de Seleccion de Medida
Se selecciona la tecMenuy con la pantalla tactil seleccionamos el

l/lnritsu 05/06/2009 11:38:30 am = ===

Figura 1. 11 Pantalla con iconos de modos de niedici
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modo de medida adecuado.

Analizador de Cables y Antenas
Se selecciona el modo de medida requerido. Paga el tipo de medida

se presiona la tecMeasuremeny se la selecciona.

Measurement 172

lfll'll'itSLI D6/08/2009 01:25:19 pr El

=l | i Return Loss
' ' ' o
Cahle Loss

DTE )

Return Logs

EiL

Display Format

I

Single Dual

Active Display

Top Battomn

HEEEEEEE

L E

_ Start Freg

Freg/Dist Amplitude Sweepssetup | Measurements ! karker

Figura 1. 12 Pantalla de Menu con los iconos deitidedabiles

Ajuste de Frecuencia.-Esta operacién es requerida para obtener una
correcta lectura de los datos en un rango deseadiecliencia, de este
modo obtendremos una lectura mas confiable e inchés perceptible a

la vista.

1. Presione la teclareq/Distdel menu principal
2. Presione en el submenu la te8tart Freqy use el teclado, la
rueda o las flechas de desplazamiento para setecci@

frecuencia inicial.



CAPITULO 1 ANALISIS DE EQUIPOS DE MEDICION 12

3. Presione en el submenu la te8tp Freqy use el teclado, la
rueda o las flechas de desplazamiento para seteccita

frecuencia final.

Ajuste de Amplitud.- El ajuste de amplitud permite poner los datos erango
de medida desde el cual pueda apreciarse de mejoere la intensidad que

tiene la sefal.

1. Presione la teclamplitudedel menu principal

2. Presione en el submenu la te@lap y use el teclado, la rueda o
las flechas de desplazamiento para seleccional@l superior y
presioneEnterpara ajustarlo.

3. Presione en el submenu la teBlattomy use el teclado, la rueda
o las flechas de desplazamiento para seleccional@ inferior

y presioneEnterpara ajustarlo.

Activacion de Marcadores.-Esta funcién permite visualizar el valor de la $efia
en un punto determinado que el usuario desee timiearios marcadores para

ubicarlos a través de la gréfica.

1. Presione la teclMarker del menu principal.

2. Presione la tecla del submeniarket 1 2 3 4 5 & seleccione el
boton numero 1 de la pantalla tactil. EI nimerorayddo en el
teclado submeninarker muestra el marcador activo.

3. Use las flechas de desplazamiento, el teclado wdda para
mover el marcador. El valor promedio para el mawscad
seleccionado es mostrado en la esquina superiarerta de la
gréafica. Es posible mover el marcador usando légfiartactil.

4. Los marcadores Delta estan disponibles para caol@eitos seis
marcadores de referencia. Para el marcador sehacg

encender mediante la tecla del submBelia On/Off
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Auto Marcadores Peak/Valley.-Este es un tipo de marcador el cual permite
visualizar tanto el maximo como el minimo valorldegrafica que esta siendo

analizada.

Mientras analizamos pérdidas de retorno y VSWRReak/ValleyAuto
ajustable puede ser usado automaticamente paraaraeti con el
Marcador 1 al pico, Marcador 2 al valle y mosiviry M2 en la tabla de

marcadores. Esta opcidn no esta habilitada paradaseDTF.

1. Presione la teclMarker del menu principal.

2. Presione la teclReak/Valley Auto

Linea de Limite Simple.-Esta opcion es empleada para indicar en la pantalla
un valor tope al cual puede llegar la sefial, putbeser programada una alarma

en caso que esta se iguale o sobrepase el lirditado.

1. Presioneshifty luegoLimit para entrar al mena de Limites.
Presione la teclhimit On/Offpara encender los limites.

3. PresioneSingle Limity luego use el teclado numérico, las flechas
de desplazamiento o la rueda para cambiar el dabfimite y
luego presioneEnter.

4. Presione la teclaimit Alarm para encender o apagar la alarma de

los limites.
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|/|nritsu 03/23/2009 05:51:43 am

Single Limit
20.0 dB
Multi- Segment

Edit

Clear Limit

Start Freq 10.000 MHz Stop Freq 2.000 GHz

Freg/Dist Amplitude Sweep/Setup Measurements Marker

Figura 1. 13 Lineas de Limite Simple

Configuracion DTF.- Esta opcion es muy util y por lo tanto su calilaanuy
importante debido que para analizar si un sistesta fincionando de una
manera adecuada debemos encontrar en qué lugacismséa un problema que

podria afectar el correcto funcionamiento.

La medida principal del sitio DTF utiliza la transihada rapida de Fourier para
convertir los datos de frecuencia al dominio deifpo y muestra las anomalias
de la sefal con respecto a la distancia. Usandiudeion matematica de
seguimiento estandar, se puede controlar pequeiinbi@s en relacién con el

tiempo.

1. Presione la tecldMeasurementdel menu principal y seleccione
DTF Return Lose DTF VSWR.
2. Presiones la teclareg/Distdel menu principal.
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3. Presione en el teclado del submduuits y seleccionem para
mostrar la distancia en metrosftopara mostrar la distancia en
pies.

4. PresioneDTF Aid y use la pantalla tactil o las flechas para
navegar a través de todos los parametros DTF.

a. ConfigurarStart Distancey Stop Distance. Stop Distance
necesita ser menor qenax.

b. Ingrese la frecuencia de inicio y final.

c. PresioneCable, seleccione el cable apropiado de la lista
de cables y presiortenter.

d. PresioneContinue

Anritsu o3/2s/2009 12:56:31 am H === | DTF Aid
DTF Parameters ke
Start Distance (m): | oy
Stop Distance (m): | 20.00 (Omax = 2057m)
Start Frequency (MHz): | 1800
Stop Frequency (MHz): | 2000.000  (FaultRes = 0.061)
Data Points: | 275 |
Cable: | NDNE'
Propagation Velocity: | 0.800
Start Cal
Cable Loss (dB/m): | 0.000
. I-Treg,fDist" . I ] Amplitude I ] Sweep/Setup o I . M.e.a.su_r_emem.s N I Mf_zrker

Figura 1. 14 DTF Aid

5. Presione&shiftluegoCalibratepara calibrar el instrumento.
Presione la tecla del menu principsllarker y configure los
marcadores apropiados.

7. PresioneShift y Limit para ingresar y configure las lineas limite

apropiadas.
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8. Presioneshift y File para salvar las medidas.

Calibrar con Calibracion OSL.- Es necesaria realizar esta calibracion para
eliminar errores y dar una mayor precision a ladid#s que se van a tomar, lo
gue se realiza con esta calibracion es eliminarsdoks valores generados desde

la fuente los cuales no corresponden a los date®dginales que se toman.

1. Presione la tecla del menu princiakqg/Diste ingrese el rango
de frecuencia apropiado.

PresioneShifty luego la tecl&Calibrate

Seleccionéstandardo FlexCal

PresioneStart Caly siga las instrucciones de la pantalla.
ConecteOpena RF Out y presione la teclgnter.
ConecteShortaRF Out y presione la teclgnter.

Conectd_oadaRF Out y presione la teclgnter.

© N o g s~ wDd

Verifique que la calibracion ha sido realizada égeera adecuada
revisando que el mensaj€al Status este mostrando ON,
Standard u “ON, FlexCal.
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Figura 1. 15 Configuracién de Calibracién con OSL Cal

Analizador de Espectros

Configuracion de las frecuencias de Inicio y Final. Se realiza la
configuracion para poder tener una apreciacion wstec en un rango de

frecuencia deseado y segun la unidad que mejqusie @ este.

1. Presione la teclareqdel menu principal.

2. Presione la tecl8tart Freqdel submena.
3. Ingrese la frecuencia inicial deseada. Si la irgresn el
teclado, el texto del submenu cambia a GHz, MHzz KHHz.
Debe seleccionar la unidad adecuada. Si se prefaotexia

Enter es similar a seleccionar la tecla MHz del submen.

4. Presione la tecl&top Freqdel submenda.

5. Ingrese la frecuencia final deseada.



CAPITULO 1 ANALISIS DE EQUIPOS DE MEDICION 18

Ingreso de la frecuencia Central.-Se realiza para que en la pantalla quede
ajustado un valor de frecuencia especifico el saed el centro de la sefial que

se medira.

1. Presione la teclareqdel mena principal.
Presione la tecl&€enter Freqdel submenu.
Ingrese la frecuencia inicial deseada. Si la irgEm el teclado,
el texto del submend cambia a GHz, MHz, KHz y Hzb®
seleccionar la unidad adecuada. Si se presioreclaBEnter es

similar a seleccionar la tecla MHz del submendu.

La frecuencia central y el span son mostrados gt inferior de

la pantalla.

Seleccion de una Sefial EstandarAl seleccionar una sefal estandar permitira

tener la mejor sefial que se ajuste y asi se puede la potencia del canal.

Presione la tecl&reqdel menu principal.
2. Presione la tecl&Bignal Standarddel submenu. Se abrird la
ventana de dialogo de las sefales.
Seleccione una sefial y presidf&er.
Presione la tecl&hanneldel submenu para cambiar el valor del

canal en el editor de canal.

La sefial estandar es mostrada en amarillo en ta paperior de la

pantalla.

Seleccion de la Medicién del Ancho de Banda de ladeuencia.-Esta opcion

nos permite variar la resolucion del ancho de baeda sefial a analizar.

1. Preciosa la tecl8W del panel principal para mostrar la pantalla
de menud de BW.
* Presione RBW y/o VBW del subment para cambiar
manualmente los valores.
» ConfigureRBWyYy VBW automaticamente presionando la
teclaAuto RBWb Auto VBWdel submend.
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2. PresioneRBW/VBWdel submenu para cambiar la resolucion del
ancho de banda y la relacion del ancho de bandadbsd.

3. PresioneSpan/RBWdel submenu para cambiar el ancho del Span
a la relacion de la resolucion del ancho de banda.

Seleccién de Amplitud

Seleccionar el Nivel de Referencia de la Amplitud gu Escala.-Sirve
para ajustar el origen de la sefal donde esteegtaay la escala que va a

usar para tener unos datos mas perceptibles stéa vi

1. PresioneReference Levalel submenud y use las flechas, la rueda
o el teclado para cambiar el nivel de referencrasiBneEnter
para dejar configurado el nivel de referencia.

2. PresioneScaledel submenu y use las flechas, la rueda o el teclad
para cambiar la escala. Presidaater para dejar configurado la

escala.

Seleccionar el Rango de Amplitud y la EscalaRermite configurar los valores

de la amplitud de la sefial y en que escala vataareslejados.

1. PresioneAuto Attendel submenu para configurar un 6ptimo nivel
de referencia basado en la sefial medida.

2. Presione&scaledel submend.

3. Ingrese las unidades de la escala deseada usandfledaas, la
rueda o el teclado. Presiof@ter para aceptar la configuracion.

La escala del ej¥ es automaticamente reenumerada.

Configuracion de la Potencia de Offset para compens las pérdidas

externas.

Para obtener resultados exactos, se debe compassatenuaciones externas
mediante la potencia de offset. En el modo de padete offset, el factor de
compensacion esta en dB. Las atenuaciones extpugaen ser causadas por
cables externos o un atenuador de alta potenaanext
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PresioneRL Offsetdel submenud y use las flechas, la rueda o el tegeala
ingresar el valor de offset deseado. Cuando séauseda, los valores cambian
en incrementos de0.1dB. Usando las flechas de desplazamiento
izquierda/derecha los valores incrementari @ de los mostrados en la tecla
del submendscale Cuando se usan las flechas Arriba/Abajo, el vedonbia en
los incrementos mostrados en la tecla del subrBeale Si se usa el teclado, se
debe ingresar el valor y luego presiobanter o la tecladB del submenu para
configurar el valor. La potencia de offset es nawren la columna de resumen
de las configuraciones que aparece en la partdeizizu de la pantalla de

medicion.

Configuracion del Span.-Permite configurar un rango de frecuencia de lalsen

medida que se va a visualizar en la pantalla.

1. Presione la tecl&pandel mena principal o la tecl&req del menu
principal seguida de la tecB&pandel submenu.

2. Para seleccionar un span completo, presione la tadl Span del
submenud. Seleccionando el span completo se reemptaza
configuracion previa de frecuencia de inicio y frexcia de parada.

3. Para una simple medicién de frecuencia, presioneclaZero Spardel

submend.

Linea de Limite Simple.-Es una linea de referencia que se configura en la
pantalla para tener una relacion y ver cuandofialseedida se aproxima a este

valor.
Presione la teclaimit del mena y aparecera el menu del limite

1. Presionelimit (Upper/Lower)del submenud para seleccionar la linea de
limite deseadd/)ppero Lower.

2. Para activar la linea de limite deseada se delsoper la tecla&On Off
del submenu de manera Da esté subrayada.

3. Presione la tecldimit Move del submenu para mostrar el mena de
movimiento de los limites. Presione la primeraadbbve Limity use las
flechas, la rueda o el teclado para cambiar elragdbnivel de dBm de la

linea limite.
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4.
5.

Presione la teclBackdel submenu para regresar al meniLiddt.
Si es necesario, presione la teSat Default Limitdel submenu para

redibujar la linea limite que se visualiza.

Lineas de Limite Segmentada

El siguiente procedimiento muestra lineas de lipae la medicion de pérdidas

de retorno. Los limites son configurados2alB entre1000MHz y 1400MHz y
a15dB si esta entra600MHz y 2000MHz.

1.

PresioneLimit (Upper/Lower)del submenu para seleccionar la linea de
limite deseaddJppero Lower.

Para activar la linea de limite deseada se delsgopes la teclaDn Off

del submenu de manera oDa esté subrayada.

Presione la tecld.imit Move del submenu para mostrar el menu del

movimiento de los limites.

Crear una Linea de Limite segmentada de muestra

Permite agregar puntos de referencia limite deftalsmedida.

1.

o o M w D

Presione la teclhimit Movedel submenu y use el teclado numérico para
ingresar los valores de los limites O&dB. El valor del limite puede ser
movido usando las flechas de navegacion.

Presiond.imit Edit para mostrar el menu de edicion.

Presione la teclAdd Pointdel submend.

Presiond-requencydel submenu e ingredd00MHz.

Presione la teclAdd Pointdel submend.

Presiond-requencydel submenu e ingred®00MHz.

Crear un Sobre Limite

Este permite mostrar los limites de la sefal dé&dintio sus valores y mostrando

la tendencia que esta tiene.

1.
2.
3.

PresioneShiftluegoLimit para abrir el menu de Limites.
Selecciond.imit Envelope
Presione la tecl@reate Envelope
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]/‘lnritsu DE/08/2009 01:55:49 pm Limit Enyelope

Create Envelope

Update
Envelope smplitude
Upper Points
21
Upper Offset
5.0 dB
Upper Shape

Suare Slope

i a'."l!"x’qi'!.*?l.'l!‘-*l'll"_w.l!t.!‘..l.

Amplitude Marker

Figura 1. 16 Sobre Limite

Configuracion de Marcadores

Ayuda a configurar cada uno de los indicadoressgugene para la sefial medida
y asi tener referencia de los valores de estatenndi@ados momentos.

Presione la tecl®arker del menu principal para desplegar las opciondegie

marcadores.
Seleccion, Activacion y Ubicacion de los Marcadores

1. Presione la teclaMarker 1 2 3 4 5 6del submenu y luego
seleccione el marcador deseado los botones dentallpatactil.
El marcador seleccionado estara subrayado en @h Marker de
la pantalla.

2. PresioneOn Off del submenu de tal manera q@n esté
subrayado. El marcador seleccionado se mostracélenrojo y

esta listo para ser desplazado.
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3. Use la rueda para ubicar al marcador en la frecaeleseada.

4. Repetir los pasos del 1 al 3 para agregar otrosadares.

Seleccion, Activacion y Ubicacién de los Marcadord3elta

Este permite visualizar un marcador para la medid® parametros tales como

tiempo de subida, tiempo de caida, el intervalcegeticion del pulso.

1. Presione la tecldMarker 1 2 3 4 5 6del submenu y luego
seleccione el marcador delta deseado. El marcaeleeado se
mostrara subrayado.

2. Presione la teclBelta On Offdel submenu de tal manera qDe
se muestre subrayado. El marcador seleccionaderéaeen rojo y
estara listo para ser desplazado.

3. Use la rueda para ubicar al marcador delta en dauéncia
deseada.

4. Repetir los pasos del 1 al 3 para agregar otrosadares.

Ver Datos de Marcador en Formato de Tabla

Permite visualizar los datos de los valores enclosles estan ubicados los

marcadores en una tabla para sacar informaciorerielgu

1. Presione la tecl®ore del submena.

2. Presione la tecldMarker Table On Off del submenu de tal
manera quén esté subrayado. Todos los datos de los marcadores
y marcadores delta seran desplegados en una taebkjoddel

grafico de medidas.
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Figura 1. 17 Tabla de Marcadores

Seleccién de un Tipo de Medicion Inteligente

En el modo de Analizador de Espectros, presiShdt despuésMeasurey

seleccione una medida inteligente usando las tdelasubmena.

La seleccion de una medida 6ptima permite que fialse analizar sea mas

entendible por el usuario de este modo se pueda shmayor provecho de ella.
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Figura 1. 18 Menu de Medidas del Analizador de Efsps

Guardar Mediciones

Los archivos de las mediciones pueden ser gralsdims siguientes formatos:
.VNA y .DAT para medidas del analizador de calylastenas.
.SPA para medidas del analizador de espectros.

Los archivos guardados como .VNA o .SPA son recaae@os debido que
permiten al usuario editarlos, visualizarlos y &l las graficas con ayuda de
Master Software Tools (MST). Sin embargo, al gudodaen formato .DAT

podremos realizar las mismas tareas usando Han8béldare Tools (HHST)

Es recomendable primero grabar el archivo en laenenmterna del analizador

y después pasarlo a un dispositivo USB.
Procedimiento para Guardar archivos:

1. PresioneShiftdespuégile.
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PresionéSave Measurements

3. Presione Change Save Locatiory configure el lugar de
almacenamiento, un dispositivo USB o en la mematgrna del
analizador, después presiddet Location

4. PresioneChange Typeg/ luego seleccion®leasurement .VNA
Measurement .DA® Measuremensi esta en modo de analizador
de espectros.

5. Ingrese el nombre con el teclado y presibnéer.



2.1.

CAPITULO 2.

DISENO E IMPLEMENTACION DE 2 ANTENAS

INTRODUCCION

Una Antena es un elemento que convierte la enalgicrica de alta
frecuencia, entregada por el transmisor, en onldggsr@magnéticas que
pueden viajar por el espacio, llevando la informdadiacia uno o varios
receptores. Cuando Hertz realizO sus primeros ewpatos sobre la
transmision inalambrica de ondas electromagnétieagez6 a utilizar
las antenas. Pero las antenas, tal como las cownsdeny, se originaron
en los experimentos de Marconi y Popov, que ddtmaa las primeras
tecnologias sobre este importante aspecto de thscounicaciones.
Una antena es basicamente un pedazo de materidlicton que esta
conectado al transmisor. Este conductor es genendédnmun alambre de
cobre o una varilla de aluminio, material muy m#itlo debido a su buena
resistencia y bajo peso. Para que una antena cuswplduncion
correctamente, debe tener un determinado tamafiopafoy estar
construida con materiales especiales. Las antenaasan en el principio
de la radiacién producida al circular una corrieptéctrica por un
conductor. Esta corriente produce un campo magnéticdedor del
conductor, cuyas lineas de fuerza estan en angato con respecto al
conductor y su direccion estd determinada por lecdidon de la
corriente. Este campo magnético es variable y siige mismas
ondulaciones de la corriente eléctrica de altauiacia que se le entrega
a la antena. Cuando el transmisor entrega la sEfabrriente alterna,
ésta aumenta desde cero voltios hasta su maximo. Vi al llegar al
pico maximo de voltaje, la antena adquiere unaacatéctrica positiva.

Esta carga produce a su alrededor un campo et&dBiando la sefial de
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corriente alterna empieza a decrecer de su maxatar Wacia cero, el
campo eléctrico también decrece. Por lo mismo selg@goncluir que en
una antena existen un campo eléctrico y un camp@nétiao
simultaneos que siguen las variaciones de la s#fiedgada a ella, y que

ademas son perpendiculares entre si. [4]

Las antenas son estructuras metélicas o tambiéalicast dieléctricas,
disefiadas para radiar o recibir ondas electromagsébermitiendo una
transferencia eficiente de energia entre una ldedransmision y el
espacio libre; esto es, transforman una onda guweadana onda en el

espacio libre o viceversa.

El caracter de los procesos, que tienen lugarsarigenas transmisora y
receptora atestigua su reciprocidad, la misma queentra su expresion
en la posibilidad de utilizar una misma antena @idad de transmisora
y receptora, y de conservar invariables los pan@sgirincipales de la
antena al pasar del régimen de transmision al ckpo#dn y viceversa.
Este principio tiene gran importancia practica, g/ @ilizado en la

mayoria de sistemas de comunicaciones.

Todas las antenas, independientemente de su aficdienen ciertas
propiedades basicas comunes, como son:. patréon decid,
polarizacion, directividad, ganancia, impedancimch® de banda,
mientras que otras propiedades como: resistencradiacion, relacion
frente a espalda, etc. no son aplicables a todosdos de antenas. Estas
propiedades son iguales para transmision o reaeper® virtud del

principio de reciprocidad.

Existe variedad de antenas para su elaboracién, esibargo
considerando el desarrollo de la television digitajue el Ecuador esta
entrando en este avance, es procedente ver umamatgesencillo disefio,
implementacion y alta directividad. Lo que se dessaencontrar una
antena que irradie y reciba ondas electromagnéticasm rango estrecho,
gue se pueda aprovechar la mayor cantidad de pateman solo punto,
que por sus caracteristicas sea de facil manegnggorte.

28
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Existen varios tipos de antenas dependiendo ladnalidad que se la

guiera dar, estas son:

® Las antenas Omnidireccionaleson buenas para cubrir areas
grandes, la cual la radiacién trata de ser pawrgja fodos lados es

decir cubre3602. Ejemplos de este tipo son las siguientes:

Radiacion Horizontal
VERTICAL
W
) Radiacién Vertical

'-hJ- # Anche de
har de
media
potencia

Figura 2. 1 Monopolo Vertical

= Es una antena constituida de un solo brazo restilin
irradiante en posicion vertical. Podemos ver unaran
vertical con Ganancias @«dBi hastal7 dBi.

» El uso en VHF es principalmente para las aplicasale
radio movil en vehiculos.

= En Monopolos dé4 de onda: la impedancia de la antena
es de36.
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Radiacion Horizontal

DIPOLO

Anche de
haz de media
potencia

,_5 i/

Figura 2. 2 Dipolo

» Usada en frecuencias arribalé¢Hz

» Ganancia baja2.2 dBi

= Angulo de radiacién ancho

= En el espacio ideal, la impedancia del dipolo sargs
de730

® Las antenas Direccionaleson las mejores en una conexién
Punto-a-Punto, acoplamientos entre los edificiospava los
Clientes de una antena omnidireccional. Ejemplosstie tipo son

las siguientes:

Yagi

Ancho de
haz de
mediz
potencia

Figura 2. 3 Yagi
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Parabdlica

Antena constituida por varios elementos paralelgspfanarios,
directores, activos y reflectores.

Utilizada ampliamente en la recepcion de sefalbevisévas,
comunmente en frecuencias3tEV hz y 3Ghz.

Ganancia elevada promedio®&le 15 dBi

Para el servicio 802.11 pueden tener gananciase entr
12 a 18 dBi. Manejan una impedancia 868 a 75 2

Desventajas: Direccionarlas en la posicion correwiaes tan

dificil como una antena parabdlica, pero aun asdpdlegar a ser

complicado.
Ancho de haz
de media
potencia

E

Figura 2. 4 Parabdlica

Antena provista de un reflector metélico, de forpamabdlica,
esférica o de bocina, que limita las radiacionesnacierto
espacio, concentrando la potencia de las ondas.

Se utiliza especialmente para la transmision y peée via
satélite.

Ganancia altal2 — 25 dBi.

Directividad alta.

Angulo de radiacién bajo.

31
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Laser Infrarrojo
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Figura 2. 5 Laser Infrarrojo

Los enlaces infrarrojos se encuentran limitadosspespacio y los obstaculos. El hecho

[min]
oo
[min]
oo
oo
oo
[min]

de que la longitud de onda de los rayos infrarrges tan pequeii&50 — 900 nm),

hace que no pueda propagarse de la misma formaeelo hacen las sefales de radio.

Patch Antenna o Panel

Figura 2. 6 Patch

» Panel o parche metalico radiante sobre un plantiedea

metalico.
= Normalmente planas, en encapsulado de PVC.
» Ganancia media-elevada— 20 dBi.
» Directividad moderada.

= Angulo de radiacién medio.
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Helicoidal (modo axial)

Figura 2. 7 Helicoidal

* Hilo conductor bobinado sobre un soporte rigidotrée
plano de tierra.

» Ganancia media-elevada— 18 dBi.

= Directividad moderada.

= Angulo de radiacién medio.

Microondas Terrestre

Figura 2. 8 Microondas Terrestre

33
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= Microondas: rango de frecuencias comprendido entre
2GHzy 40 GHz.

= Son altamente direccionales.

= Requieren antenas parabdlicas en la recepcion.

» Las antenas han de estar muy altas para evita@ciias.

= Constituyen una alternativa al cable coaxial y didea Optica
para comunicaciones a larga distancia.

= Otras aplicaciones: Transmision de television y. voz

Microondas por Satélite

Enlace ascendente

Up-link Enlace descendente

Down-link

Estacion Terrena Maestra Estacion Terrena Remota

Figura 2. 9 Microondas Satelital

= Se usa un rango de frecuencias ehfiHz a 50 Ghz.
= Los satélites
* Reciben una sefal terrestre.
» La sefial es amplificada o repetida.
* Envian la sefial a uno o varios receptores tergestre
» Los satélites han de tener orbita geoestacionaria
* Auna distancia d85784 km.
= Se producen retardos en las comunicaciones [4]
» Aplicaciones: Television, telefonia a larga distancredes
privadas.
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2.2, DISENO DE LAS ANTENAS

2.2.1. Consideraciones para Antena N°1
Considerando que se desea realizar pruebas dési@hedigital

en un espacio pequefio es necesario el disefio eleaarue sean
cortas y con una buena ganancia. Gracias a unaabuen
directividad, buenas caracteristicas de radiaciof@gcil
acoplamiento y una sencilla implementacién, vientis
caracteristicas de algunos tipos de antenas laaprapiada seria
una Yagi-Uda. Como las longitudes y espaciamiergofe
elementos son sacados de datos obtenidos a lodalgempo de
manera practica y experimental asi que veremos remas de
disefiar este tipo de antenas, el primero es basattirmulas, sin
embargo esta no implementaremos debido que esupadgolo
simple y para una mejor respuesta de la antenanbareon un
dipolo doblado, de tal manera que implementarensagirs el
segundo disefio que es basado en un programa lla@¥do
basado en DOS el cual nos facilita los célculosstdo se debe ir
ajustando los datos hasta obtener las mejorestedsticas para

nuestra antena.

Las caracteristicas de operacion de antenas Yiaggraadas con
un dipolo doblado no son exactamente iguales aldéaantenas
Yagi alimentadas con un dipolo recto. Aunque lan@rde los

patrones de radiacion es muy similar para ambo®scas

ganancia y el ancho del haz principal son difesentia Yagi

alimentada con un dipolo doblado tiehelB mas de ganancia
que una antena similar alimentada con un dipoldorecas

principales diferencias de operacion entre ambdsnas se
muestran concentradas en la tabla 2.1.



CAPITULO 2 DISENO E IMPLEMENTACION DE 2 ANTENAS

Tabla 2. 1 Diferencias entre la operacion de aoeeylgi resonantes, alimentados con dipolos sesailldoblados

(4]

Tipo de| Ganancia (dBi)| Corrientes Ancho de hakncho de haz
Alimentacién de media de media
potencia potencia
(HPBW) Plano| (HPBW) Plano
H E
Dipolo sencillo| G Maxima en elHPBW HPBW
dipolo
alimentado
Dipolo doblado] G+0.6 Maxima en el HPBW+1.1° HPBW+0.8°
coplanar (alim, reflector
izquierda)
Dipolo doblado] G+1 Maxima en HPBW+1.2° HPBW+1.0°
coplanar (alim, reflector
derecha)
Dipolo doblado] G+1 Maxima en HPBW+2.8° HPBW+0.4°
transversal reflector

36
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Tex

Figura 2. 10 Configuraciones de arreglos Yagi pacaso de 6 elementos: a) Alimentacién con dipetda sencillo,
b) Alimentacién con dipolo doblado coplanar y cenlinea de transmisién conectada del lado izqujecjo
Alimentacion con dipolo doblado coplanar

Reflector Dipo o Directores

‘.4—'—'_'-*-\-\_‘—\—\.‘

Figura 2. 11 Arreglo Yagi-Uda
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2.2.2. Calculos para Antena N°1

Antena UHF

fi = 681.25MHz

fo = 685.75MHz
Numero de elementos
Para determinar el nimero de elementos se tier@svaétodos,
uno de ellos es por medio de la ganancia que sgepsr en la

curva a continuacion:

20
18 o

16
14 —

12 e

Ganancia (dB)
[E=Y
o

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Numero de Elementos

Figura 2. 12 Ganancia en dB en funcién del nimerelefeentos

La eficiencia es otro factor que se asume cono@do,que se
puede también considerar esta o0 considerar el minder
elementos en funcion de la relacion frente esp@its):

38
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Tabla 2. 2 Nimero de elementos en funcion relat@nte-espalda y eficiencia

Numero de elementos Relacion F/B (dB)| Eficiencia (%)
4 7.3 99.0
5 8.6 98.9
6 9.7 98.8
7 10.6 98.7
8 11.3 98.6
9 11.6 98.6
10 11.9 98.7
11 12.2 98.6
12 12.5 98.6
13 12.8 98.6
14 13.2 98.6
15 13.5 98.5
16 13.9 98.5
17 14.3 98.5
18 14.7 98.5
19 15.0 98.4
20 15.3 98.4

Otro medio de célculo es mediante el ancho dellédprincipal de media

potencia conocido también como ancho de haz:

Tabla 2. 3 Nimero de directores en funcion del amlgd haz

Numero de DirectoresAncho de haz de media potencia|(°)

4 46
9 37
13 31
20 26

30 22
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Considerando el ancho de haz de media poted&d),(la eficiencia
(98.8%), la relaciébn F/B 4.7 dB) y la ganancia 10.7 dB) se elige

disefiar una antena de 6 elementos, cuyas longifudeparaciones son

las que se calculara a continuacioén y el cual d¢oist el primer método

de disefio el cual es analitico y para un dipoltorgs] :

Longitudes (frecuencia en MHz):

A 150

Reflector: —==—[m]
2 f

_ 150
682.5

[m]

Dipolo: 0.95% = &ICZA[m]

1424
68=.5

[m]

ler. Director: O.Qg = %S[m]

135
=——[m]
6835

Directores: m:OQOO% = %[m]

n0885% :1733[m]

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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133
=——[m]
682.5

= 0194 m]

p.0867% = %)[m] (2.6)

130
=————[m]
6825

q.0860% :%)[m] 2.7)

129
6825

[m]

= 0189 m|

SD837i -126

> _T[m] (2.8)

Tabla 2. 4 Célculo de longitudes segun el nimemdirgetores

N° Directores 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ganancia [dB]| 9 95| 10 11 12| 135 15 155 16

Rbipolo 80 76 72 64 56 50, 44 4( 38
2° Director n n n n m m m m m
3° Director p p p n n n n n
4° Director q q p n n n n
5° Director S q p p p p
6° Director S q p p p
7° Director S q q q
8° Director S q q
9° Director S S
10° Director S
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Separacion:
. 54
Dipolo — Reflector:0184 = T[m] (2.9)

54
682.5

[m]

Dipolo — ler. Director:0091 :g[m] (2.10)

27
685.5

[m]

Directores consecutivos).184 :%[m] [6] (2.11)

54
682.5

[m]

A continuacion se procederd a realizar el disefiadmtena mediante el
software QY4 que puede ser descargado de
http://www.raibeam.com/wa7rai.htmén el cual se procedera de la
siguiente manera:
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H) Ci\Users\Rafacl\Desktop\QY4\QY4.EXE . — | e S
| —

(c2199?7 by Chuck Smith, WATRAI and RAI Enterprises. Inc.

Ctr1+Q: Quit - : S — F2: Otins

Figura 2. 13 Pantalla inicial QY4 para selecciérdmde disefio

Se tienen 3 opciones de la cual seleccionada® Mode menpara que

el programa nos de las dimensiones requeridadgarglementacion.

@ ChUsers\RafaelDesktop\ QY 4\

(c2199?7 by Chuck Smith, WATRAI and RAI Enterprises. Inc.

Figura 2. 14 Pantalla QY4 de opciones de menu dioraatomatico de disefio

Tenemos varias opciones para el disefio, ya seasmugio datos
conocidos de espacio entre elementos o longitlmiegitudes por default
del programa o disefio automatico, asi que selem@@ors la cuarto
opciénAuto-design a Yagi
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iﬁ ChUsers\RafaelDesktop\ QY 4\

(c2199?7 by Chuck Smith, WATRAI and RAI Enterprises. Inc.

Tab:
Spacehar:

Figura 2. 15 Pantalla QY4 de opciones para diseftmzatico de una antena Yagi

Se tienen dos opciones, la primera para optimizesgacio y la segunda
para dar un maximo ancho de banda y relacion frespalda, asi que
seleccionamobax FB & BandWidth

B C\Users\Rafael\Desktop\QY4\L

(c21?297 by Chuck Smith,. WAYRBAI and RBAI Enterprises. Inc.
1

F5: Mode RAD -

Enter the antenna parameters
Ctrl+Q: Quit - Esc: Restart - H i g F2: Options

Figura 2. 16 Pantalla QY4 de ingreso de la frecizecentral de la antena Yagi a disefiar

Se debe ingresar la frecuencia central de la ces¢amos realizar el

diseno.

44
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#Bl C:\Users\Rafael\Desktop\QY4\QY4.EXE o B B

(c2199?7 by Chuck Smith, WATRAI and RAI Enterprises. Inc.
683.5 |

F5: Mode RAD -

Enter the antenna parameters Tabh: Previous
Ctr1+Q: Quit - Esc: Restart - Fi: Files - F2: Options

Figura 2. 17 Pantalla QY4 de seleccion si todoelesientos tendran el mismo diametro

Ingresamos si todos los elementos van a tener shondidmetro, esto
dependera del material que se vaya a usar si aspggra todo, en nuestro

caso se ingresaha

@ Ch\Users\Rafael\Desktop\Q Y4\ (& el = e

(c21?297 by Chuck Smith,. WAYRBAI and RBAI Enterprises. Inc.
683.5 |

F5: Mode RAD -

Enter the antenna parameters Tabh: Previous
Ctrl+Q: Quit - Esc: Restart - Fi: Files - F2: Options

Figura 2. 18 Pantalla QY4 ingreso del nimero dectlires de la antena

Dependiendo del numero de elementos que vayam@se@dad la antena

ingresamos el niumero de directores que esta t@neste caso sefa
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para tener caracteristicas similares a los datenmos en los calculos y

segun las tablas de informacion conocidas expetaimante.

@ C:AUsers\Rafael\Desktop\QY 4\

(c21?297 by Chuck Smith,. WAYRBAI and RBAI Enterprises. Inc.
683.5

F5: Mode RAD -

Enter the antenna parameters Tabh: Previous
Ctrl+Q: Quit - Esc: Restart - Fi: Files - F2: Options

Figura 2. 19 Pantalla QY4 ingreso del diametroodeclementos

Se ingresa el valor del diametro en milimetros ate dlementos de la

antena el cual depende del material que se vara usa

B Ci\Users\Rafael\Desktop\QYA\QY4.EXE = | B S

(c21?297 by Chuck Smith, WAYRBAI and RAI Enterprises,. Inc.

| 683.5

.220653 18.56

.288275

.854865 50.28
4 7.82
.B43892 .196919
.859339 .187858 19.2 -j @.@
.880224 .185331
.188458 .162195 8.35

F4: Optimize F6:=: BW
F3: Plot F5: Mode M

Tt 1 € = keys: Step highlight
Ctrl+Q: Quit Esc: Restart Fi: Files F2: Options

Figura 2. 20 Pantalla QY4 primer disefio generadapsoftware
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El software nos da como resultado un disefio, sitaego la impedancia
de este esta basada en un dipolo recto, asi qdebsecambiar a un
dipolo doblado asi que para hacerlo presionadr20©ptions

ﬁ ChUsers'\Rafael\Desktop\ QY40

(c21?297 by Chuck Smith, WAYRBAI and RAI Enterprises,. Inc.

-228653

-288275

-854865
4 7.82
-A43892 1969172
.B59339 -187858
.pgnziq -185331
-188458 -162195

Ctrl+Q: Quit H U:- Uiew Ant.

Figura 2. 21 Pantalla QY4 del menu de opcioneslidelio

Apareceran varias opciones para las caracteristieasuestra antena,
pero la que nos interesafesd element Optiongl cual es las opciones el

elemento de alimentacion de tal manera que seleatios la opciofk.

iﬁ C:hUsers\Rafael\Desktop\Q'Y 4y
(c2199?7 by Chuck Smith, WATRAI and RAI Enterprises. Inc.

-220653

-2P8275

-B54865
4 7.82
-A43892 -19691%2
-A59339 .187858
-Agn224 -185331
.188458 -162125

Figura 2. 22 Pantalla QY4 diferentes tipos de dipol
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Aparecen 2 opcione§imple dipole (opcién9) la cual es la opcion de
disefio por default siendo el dipolo rectd-olded dipole(opcionF) el
cual es el dipolo doblado que nos interesa paratrudisefio debido que

nuestra antena tendra mejores caracteristicas.

0 Ci\Users\Rafacl\Desktop\QY4\QY4.EXE =NECIN X

(c21997 by Chuck Smith, WAYRAI and RAI Enterprises. Inc.

-220653

-208275

-B54865
4 7.82
-B43892 -19691%2
-A59339 .187858
-Agn224 -185331
.188458 162195

Enter:

Figura 2. 23 Pantalla QY4 ingreso de separaciomligelo doblado

Se debe ingresar la separaciéon en milimetros aélacal otro centro del

dipolo doblado como se ve en la figura 2.24.

Figura 2. 241 Separacion a considerar en el dipolo doblado ipgrasarlo en QY4
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iﬁ C:hUsers\Rafael\Desktop\Q'Y 4\

(c2199?7 by Chuck Smith, WATRAI and RAI Enterprises. Inc.

-220653

-2P8275

-B54865
4 7.82
-A43892 -19691%2
-A59339 .187858
-Agn224 -185331
.188458 -162125

Figura 2. 25 Pantalla QY4 con la separacién dalldidoblado

@ C:AUsers\Rafael\Desktop\QY 4\

(c21?297 by Chuck Smith,. WAYRBAI and RBAI Enterprises. Inc.

| 683.5
.220653 18.55
.288275
.#54865 ; 50.28
7.82
.B43892 .196919
.859339 .187858 79.8 +j 16.3
.880224 .185331
.188458 .162195 8.35

F4: Optimize F6: BW
F3: Plot - F5: Mode M

Tt 1 € » keys: Step highlight
Ctrl+Q: Quit - Esc: Restart - H i 5 F2: Options

Figura 2. 26 Pantalla QY4 resultado de disefiormbiar a dipolo doblado

De este modo el software nos genera las dimensomesiestro disefio,
sin embargo como se observa no da una impedantipleja por lo cual
debemos optimizar el disefio hasta lograr una impado mas cercana
a100Q por ser un dipolo doblado y esa su impedanciactaiatica. Asi

que seleccionamo$4: Optimize para que este disefio legue a la
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impedancia deseada y asi tendremos las dimenspamassu posterior

implementacion.

B Ci\Users\Rafael\Desktop\QYA\QY4.EXE = | B S

(c21?297 by Chuck Smith, WAYRBAI and RAI Enterprises,. Inc.

-228653

-288275

-854865
4 7.82
-A43892 1969172
.B59339 -187858
.pgnziq -185331
-188458 -162195

Spacehar:
Esc: Abort

Figura 2. 27 Pantalla QY4 optimizacién de disefio d@ipolo doblado

Al optimizar apareceran diversas opciones que podemejorar en
nuestra antena: Ancho de ban@&ar{dwidth) Elemento activoQriven
element o] Ganancia/Frente-Espalda/Patron de radiacion

(Gain/FB/Pattern. En este caso seleccionaren®s

iﬁ C:hUsers\Rafael\Desktop\Q'Y 4y

(c2199?7 by Chuck Smith, WATRAI and RAI Enterprises. Inc.

-220653

-2P8275

-B54865
4 7.82
-A43892 -19691%2
-A59339 .187858
-Agn224 -185331
.188458 -162125

Esc:

Figura 2. 28 Pantalla QY4 optimizacién de la GaraRcente-Espalda/Patrén de radiacion
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Para optimizar la Ganancia/Frente-Espalda/Patromadiacion se puede
selecciones entre 3 opciones que nos ayudara arestitado, se
selecciona Mejor ganancia/patron de radiaciBes{ gain/pattern la

opcionB.

@ C:\Users\Rafael\Desktop\QY 4401}

(c21?297 by Chuck Smith,. WAYRBAI and RBAI Enterprises. Inc.

-2208653

-288275

-054865
4 7.82
-A43892 1969179
.B52339 .187858
-Agnzilq -185331
-188458 -162195

Esc:

Figura 2. 29 Pantalla QY4 valores de relacion #arspalda para optimizacién

Se tendra 3 opciones a seleccionar para la reld@ate-espalda (F/B)

con lo que se escogera la mayor relacion, altemAti
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0 Ci\Users\Rafacl\Desktop\QY4\QY4.EXE =NECIN X

(c21997 by Chuck Smith, WAYRAI and RAI Enterprises. Inc.

683.5
-217958
-202853
-B63925
4 7.82
-B52796 -1958086
-B68243 -186166
-ag897 -188533
.117362 -163628

Esc: Ahort

Figura 2. 30 Pantalla QY4 seleccion tipo de anahbahda

Una vez hecha la seleccion nuestra impedancia eamby se
desplegaran opciones para nuestro ancho de bamadplicAAncho de
Banda Wide, Ancho de Banda Promedid\aragg o sin cambiosNo

changes Podemos seleccionar cualquiera de estas opcparasseguir

variando la impedancia hasta la deseada.

iﬁ C:hUsers\Rafael\Desktop\Q'Y 4y

(c2199?7 by Chuck Smith, WATRAI and RAI Enterprises. Inc.

.219468
-2A31172
-B63925
4 7.82
-B52796 -193444
-B68243 -184604 - -3 8.8
-Ag89 -186971
117362 -162866 a.32

F4: Optimize Fb: BW
F3: Plot - F5: Mode M —|

T 1 € » keys: Step highlight
Ctr1+Q: Quit - Esc: Restart - Fi: Files - F2: Options

Figura 2. 31 Pantalla QY4 con la primera optimidadiecha
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Lo que se hace a continuacién es seguir manipuléasl@pciones de

optimizacién F4: Optimizg hasta llegar al valor de impedancia deseado.

(c)1997 by Chuck 3mith, WA?RAI and RAl Enterprises, Inc.

683.5
.212958
.194531
.099185
7.82
.078092 .187543
L@97572 .181874
112703 . 180205
.146990 172704 0.53

F4: Optimize F6: BW
F3: Plot F5: Mode M

t 1 « » keys: Step highlight
Ctrl+): Quit Esc: Restart H FZ: Options

Figura 2. 32 Pantalla QY4 dimensiones del disefial fintena Yagi
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6 ELEMENT YAGI i § -~ Free =space

FRE(): 683.500 M= 90° Elevation

dB = 11.82 dBi

3 dB BEAMWIDTH = . . SCALE: 0 to -50 dB (log)

Figura 2. 33 Patron de Radiacién antena disefiada

.052
.284
.092
.968
. 408
.905
.453
.047
.bBO
. 346
.040
. 795
.4864
222
.96
.698
.424
.133
.820
.478
.101 J
Graph B: BW Plot

el e e e e el el )

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

[

Figura 2. 34 Valores de respuesta de la antenaatisesegun la frecuencia
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Tabla 2. 5 Resultados obtenidos mediante calculalétians y software

Elemento Analitico (cm) Software QY4 (cm)
Reflector 21.9 21.29
Dipolo 20.8 (Recto) 19.45 (Doblado)
1° director 19.7 18.75
2° director 194 18.18
3°director 19 18.02
4°director 18.9 17.27
Separacion Reflector- 7.9 9.92
Dipolo
Separacion Dipolo-1P 3.9 7.81
director
Separacion 1° director-2° 7.9 9.76
director
Separacion 2° director-3° 7.9 11.27
director
Separacion 3° director-4° 7.9 14.7

director

2.2.3. Implementacion Antena N°1

Materiales

Alambre de aluminio

Cable RG-58
Conector SMA
Tubo % redondo
Metro

Sierra

Lima

Nonio

Masilla epdxica
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e Cinta adhesiva.

Cable
Para este tipo de implementaciones a altas fremaserse usa

generalmente los cables coaxiales.

El cable coaxial es utilizado para transportar kesfieléctricas de
alta frecuencia que posee dos conductores conmEsitruno
central, llamadoNucleq encargado de llevar la informacion, y
uno exterior, de aspecto tubular, llamadalla o blindaje que

sirve como referencia de tierra y retorno de laseaates.

Entre ambos se encuentra una capa aislante lladieldgtricq
de cuyas caracteristicas dependera principalmantalidad del

cable.

Todo el conjunto suele estar protegido por unaestdiaislante,

como se observa en la Figura 2.35.

Aislante plastico

Aislate dieléctrico

Malla metalica

Nucleo central

Figura 2. 35 Estructura general cable coaxial
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La mayoria de los cables coaxiales tienen una iepsd
caracteristica de50,52,75,0950. La industria de RF usa

nombres de tipo estandar para cables coaxiales.

Existen varios

tipos de cables coaxiales,

caracteristicas, como se muestra en la Tabla7Z.6. [

Tabla 2. 6 Tipos de cables coaxiales

con dalifiys

Ohm Diametro | Pérdida/| Pérdida/ Frecuencia | Factor de
Cable (pulgadas) pie pie Maxima velocidad
1 GHz dB| 6 GHz dB| Recomendads
(GHz)
RG58 50 0.195 0.15 0.42 1 GHz 0.77
RG174 50 0.11 0.34 0.9 3 GHz 0.66
RG178 50 0.08 0.45 NR 3 GHz 0.66
RG214 50 0.425 0.07 0.3 11 GHz 0.66
RG223 50 0.212 0.145 0.37 12.4 GHz 0.66
RG316 50 0.098 0.29 0.69 3 GHz 0.66
LMR20 50 0.200 0.105 0.27 6 GHz 0.83
0
LMR24 50 0.240 0.08 0.22 6 GHz 0.66
0
LMR40 50 0.400 0.04 0.11 10 GHz 0.85
0
LMR60 50 0.590 0.027 0.075 6 GHz 0.87
0
HFO086 50 0.104 0.23 0.6 18 GHz --
HF141 50 0.163 0.13 0.35 18 GHz --

57
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Ventajas del cable coaxial
Tienen un bajo costo y simple instalacion
Banda ancha con una capacidad de 10 Mb/seg.

Tiene un alcance de 1-10kms con bajas pérdidas

Desventajas del cable coaxial

Ofrece poca inmunidad a los ruidos, puede mejoxarsdiltros.
El ancho de banda puede trasportar solamente % dél total
de su carga para permanecer estable.

Dependiendo del tipo de cable el acople con sugectisos
conectores debe ser preciso, pues de lo contradistirén
pérdidas

Debido a la necesidad de manejar frecuencias caanas altas
y a la digitalizacién de las transmisiones, en aeogntes se ha
sustituido paulatinamente el uso del cable cogaalel de fibra
Optica, en particular para distancias superioresvaaios
kilbmetros, porque el ancho de banda de esta ulesanuy
superior. [8]

Conectores

El conector RF, consiste en un dispositivo eléatacelectronico
pasivo, disefiado para operar a frecuencias qua dstéro del
rango de los Multi-Megahertz. Este tipo de conesprson
comunmente usados con cables coaxiales y son gimlustrpara
mantener la proteccién que el cable coaxial ofgelzeintegridad
de la conexion como tal. Basicamente por medio oe |
conectores RF, podemos unir un cable ya sea aalile o a un

componente compatible con RF.

58
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Los conectores RF proveen una forma viable y dancée
conectar los cables coaxiales entre si 0 con alig®ositivos
Ademas de esto, son muy buenos para mantenendhjdide lo:
cables y proteger la conexion. Es decir, ayudan a minimizal
la varianza de la transmisibn en el punto de came
manteniendo asi la calidad de los datos que lledjgunto de
recepcion. Existe una amplia variedad de tamafiesdgpende
del tipo de mecanismo utilizado y del tipo de come© sea que
es posible encontrar conectores RF relativamentpigi®ms ¢

grandes

Por muchas razones y teniendo en cuenta las nadesidjue va
surgiendo como consecuencia del desarrollo tecrapdos
fabricantes de equipos emplean aquellos que caan los mas
convenientes, lo que conlleva a la existencia @degran varieda
de alternativas cuando debemos tomar la decisiocudees e
tipo que se acomoda mas a nuestras necesidadesryo® segu

sea el caso, por ejemplo para conectar nuestrpo a su antena.

Los conectores tienen una gran cantidad de apbicasj puede

ser usados para casi todo tipo de medio de conuiditan

59
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electronica. Dentro de las aplicaciones mas comasésn: la
instalacion y conexion de servicios de televisidor gable,
telecomunicaciones, las transmisiones de radicetfas), Wi-Fi,
los médems de cable para la conexiéon a Internelesrede
ordenadores, algunas aplicaciones en aviacion Yelecampo
militar y en general, para cualquier equipo de pauelectronico.
De esta forma los conectores RF estan disponilde®m dipos

estandar, miniatura, miniatura-subtipo y de préaisi

Como se ha mencionado, debido a la gran variedad de
aplicaciones de estos dispositivos, existen digeespectos que
varian entre un conector a otro. Basicamente leaciisticas
que se deben considerar son dos; las mecanicas gléetricas.
Dentro de las caracteristicas mecanicas de un wnee
encuentran, las condiciones ambientales que pusmugertar, el
material de construccion y de recubrimiento, sideg mecanica

y su tamafo. Mientras que desde el punto de viétdrieo, se
consideran, su impedancia y las pérdidas de inserci
principalmente, siendo esta ultima de suma impoigafrente a

los demas aspectos.

Desde el punto de vista de la ingenieria, elegicamector RF
que satisfaga completamente tanto las condicionesamicas
como las eléctricas segun la situacion, seria déacgin mas
beneficiosa, sin embargo, no siempre vamos a dspdel

conector que satisfaga totalmente nuestras ex@gnga sea por
la disponibilidad o por el precio, y por lo tantosnveremos
obligados a sacrificar una o varias de ellas, tusacrecurrir a
soluciones alternativas como por ejemplo, usarx@rieres un
conector que ha sido disefiado para interiores,egigtdolo

adecuadamente para enfrentar las condiciones ataleienNo

obstante, en muchos paises del primer mundo deesioomo
estas, son inaceptables, por considerar, que siladi®g sido para

una especificacion en particular y no para otrdoiges, para la
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eleccion del conector apropiado debemos seguirsiggientes

pasos:

Primero, tener en cuenta el género, ya que la rayte los
conectores poseen un género bien preciso, quest®rei una
clavija en el extremo que se asocia al macho otoma en el
extremo que se une a la hembra. Casi siemprealdsstienen
conectores macho en sus dos extremos y los disjpssde RF,
(transmisores y antenas) conectores hembra. Loplaares
direccionales y dispositivos de mediciéon de lineaeden tener
conectores macho y hembra. Se debe estar seguracaglse

conector macho en un sistema coincida con uno feembr

El segundo aspecto a considerar, es la cantidad. resotros
como ingenieros electrénicos, optimizar es unabpalalave. Es
decir, que para estos casos nuestro objetivo ea, asnimizar el
namero de conectores y adaptadores en la cadeRi, dkebido a
gue cada conector introduce pérdidas adicionales,cgnsisten
en hasta unos pocos dB por cada conexién, depelodai tipo

de conector.

El tercer aspecto a considerar, es la elaboraddla aonexion.
Para estos casos siempre es mejor comprar losaplmeya estén
terminados con los conectores que se van a nacesdague
soldar los conectores no es nada facil, y cuanddraga de

conectores pequefios, hacerlo bien, es una tareanpasible.

Para los conectores de microondas hay que tenaregra varias
recomendaciones, puesto que son componentes dsiqmeg se
pueden averiar facilmente si se manipulan de unandgo
incorrecta. Como regla general, se debe rotar lagemaxterior
para apretar el conector, dejando el resto delatong el cable

quietos. Si se tuercen otras partes de conectartrageestamos
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ajustandolo o aflojandolo, es muy probable quentésmas se

rompan.

Para el cuidado de las conexiones debemos segusidaientes
recomendaciones: nunca pisarlos y no dejarlos caando se

desconecten los cables.

Un ultimo aspecto a considerar, es que nunca sendetiizar
herramientas como pinzas para apretar los consctioeemanera
correcta de hacerlo es con las manos. Cuando bajaran
exteriores se debe tener en cuenta que los memlespanden a
altas temperaturas y reducen su tamafo a bajastatugs, lo
que significa que un conector muy apretado pueldéadie en el

verano o quebrarse en el invierno.

Por lo mencionado anteriormente, calificar un ctorecomo
bueno, malo o que no debe utilizarse, no es recoaids, dado
que le estariamos dando una caracteristica queab#site no
posee. Lo ideal, seria distinguirlo como adecuado adecuado

para una estipulada situacion o aplicacion. [9]

En este caso se empleara para nuestro fin un con8&1A
(SubMiniatureversion A)

Es un tipo de conector roscado para cable coaxiaado en

microondas, se utiliza en frecuencia de hastaHz

Tienen una impedancia caracteristica 5de, llegando a una
relacion de onda estacionaria (VSWR) tan baja chridb, estos
conectores generalmente llevan un acabado en oaocepdar la
oxidacion.

Existen multitud de variaciones de este tipo deector, para
cable o para placa, con salidas rectas o en amgcio, acabado

€n oro o en acero.
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Los conectores RP-SMA Macho son una subclase de
conectores SMA europeos y se le afiade el prefijo gg@
significa polaridad inversa por que modifican el piterno de los

conectores SMA, como se muestra en la Figura a3&stos

conectores generalmente se los encuentra en lasaaniVi-Fi
[10].

RP-SMA MACHO RP-SMA HEMBRA

Figura 2. 37 Conectores SMA y RP-SMA

A continuacién en la tabla 2.7 se muestra las tanigticas

eléctricas de los conectores SMA [11].

los
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Tabla 2. 7 Caracteristicas eléctricas del conedibk S

Caracteristicas Eléctricas

Impedancia

50 Q

Rango de frecuencia

Cable semi rigido para 0.141” 0 0.085”
cubierto con una chaqueta de 0-18 GHz.
Cable Flexible de 0-12.4 GHz.

Valores de voltaje

RG58, 141,142,223: 500 Vpico
RG174, 188,316: 375 Vpico

Voltaje dieléctrico maximo

Grupo de cable 0.141” y RG58:1000V RMS
Grupo de cable 0.085” y RG316:750V RM}

UJ

UJ

VSWR Conectores en GHz.

Grupo de cable semirigido 0.141":1.05+0.0
Grupo de cable RG58:1.15+0.01f

Grupo de cable RG174: 1.15+0.02f

Grupo de cable RG178: 1.20+0.025f

D5f

Resistencia de contacto

Centro2 mQ
Cuerpo2 mQ

Trenza al cuerp0:5 mQ

Resistencia de aislamiento

5000 MQ

Fugas RF

—90dB min. a2 — 3GHz

Pérdidas de insercion

dB max.#.06 Frecuencia de prueldaGHz

Procedimiento

Tomamos el alambre de aluminio y con ayuda delomamedimos cada

una de las longitudes obtenidas con ayuda del ac#t®Y4.

Cortamos con ayuda de la sierra cada unos dedo®ealos de la antena.

Tomamos el tubo y lo recortamos con una longityskesar al tamafio

total de la antena (suma de la separacion entreeak®s) para poder

sujetar la antena a una base donde probarla @usarl
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Con ayuda de un tubo o dependiendo de la separgu®wvaya a tener
nuestro dipolo dobladog( se le da la curva para obtener la forma

deseada y tratando de tener una separagjda fninima posible.

!

Figura 2. 38 Separaciones a considerar en el Dihmitado

El tubo previamente recortado marcamos los lugamel®s cuales van a

ir los elementos de la antena.

Se puede sujetar los elementos al tubo soldandadosalgun soporte, 0
en este caso se haran canales para poner el eteaidnt con ayuda de

la suelda epdxica estos queden en el lugar adecuado

Se coge el cable RG-58 y se lo corta para teneieeo y la malla
metalica, la cual serd tierra. El nicleo se loemen lado del dipolo y la

malla al otro lado.
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Figura 2. 39 Conexion cable coaxial al dipolo doblad

Se suelda el conector SMA al otro extremo del cabéxial. Si se desea
para que este cable esté en perfecta resonankadidud se la puede

calcular de la siguiente formula correspondiertetcuacion 2.12:

factor de velocidad del cable*c)

o~ (2.12)

Long = n * (

Donde:
n — nlUmero entero (1,2,3,4,....)

factor de velocidad del cable — caracteristica del cable coaxial
m
¢ - velocidad de la luz (3 * 108 ?)

f = frecuencia de operacién

2.2.4. Consideraciones para Antena N°2
Las consideraciones para la segunda antena seramdmas que
las consideraciones para la antena N°1, la Unidacién sera la

frecuencia en la cual va a trabajar.
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2.2.5. Célculos para Antena N°2

Antena UHF

fi = 669.25MHz
fo = 673.75MHz

Para el disefio de la segunda antena se tienen emtacsimilares

consideraciones que para la primera.

Considerando el ancho de haz de media potedd9, (la eficiencia

(98.8%), la relacion F/B 4.7 dB) y la ganancia 10.7 dB) se elige

disefiar una antena de 6 elementos, cuyas longitudeparaciones son
las que se calculara a continuacioén y el cual ¢oist el primer método

de disefio el cual es analitico y para un dipoltorec

Longitudes (frecuencia en MHz):

Reflector: % = g)[m] (2.13)
150
6715

Dipolo: 0.95% = ifz'd'[m] (2.14)

1424
=M
6715

A 135

ler. Director: 0.93 = T[m] (2.15)
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135
= —zlml
6715

Directores: m:OQOOAE = 1—::5[m]

nosssg = %3[ m

133
=——[m]
6715

A _130
0867— ==——[m
p0867 =——[ml

130
= s715M

qi)860% :%}[m]

_ 129
= = [m
6715

sO837d = £6[m]
2 f
Separacion:

Dipolo — Reflector:0184 = %‘[m]

_ 54
=—=[ml
6715

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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Dipolo — ler. Director:0094 = 277[m] (2.22)

27

o1

Directores consecutivo.184 = %‘[m] (2.23)

54

o715

A continuacion se procederd a realizar el disefia@dmtena mediante el

software QY4 que puede ser descargado de
http://www.raibeam.com/wa7rai.htmén el cual se procedera de la
siguiente manera:

|| -
(c2199?7 by Chuck Smith, WATRAI and RAI Enterprises. Inc.
671.5

B C\Users\Rafael\Desktop\QYA\QY4.EXE
.

Ll

F5: Mode RAD -

Enter the antenna parameters
Ctr1+Q: Quit - Esc: Restart - Fi: Fi F2: Options

o o

Figura 2. 40 Pantalla QY4 ingreso de frecuenciarakn
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[ B C\Users\RafachDesktop\QYZ\QVA.EXE — P e—— (| (e S
B =

(c2199?7 by Chuck Smith, WATRAI and RAI Enterprises. Inc.
671.5 |

- F5: Mode AD

Enter the antenna parameters Tabh: Previous
- Ctrl+Q: Quit - - Esc: Restart — - F1: Files - - F2: Options

Figura 2. 41 Pantalla QY4 seleccion de didmetra phdisefio

[ B C\Users\RafachDesktop\QYZ\QVA.EXE — P e—— (| (e S
B =

(c2199?7 by Chuck Smith, WATRAI and RAI Enterprises. Inc.
671.5 |

- F5: Mode AD :I

Enter the antenna parameters Tabh: Previous
- Ctrl+Q: Quit - - Esc: Restart — - F1: Files - - F2: Options

Figura 2. 42 Pantalla QY4 ingreso de nimero detiires
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iﬁ ChUsers\Rafael\Desktop\QYP QY4 EXE
=

(c2199?7 by Chuck Smith, WATRAI and RAI Enterprises. Inc.
671.5 |

F5: Mode AD

Enter the antenna parameters Tabh: Previous

Ctr1+Q: Quit - Esc: Restrt = Fi: Fis F2: Otins

Figura 2. 43 Pantalla QY4 ingreso diametro de lesentos

[ B9 Ci\Users\Rafach Desktop\QY4\QVA.EXE T — e e e

(c2199?7 by Chuck Smith, WATRAI and RAI Enterprises. Inc.

b?1.5

.22449 18.55
-212066

-B55845 f 5A.66

4 ?.82
-B446'76 - 200545

-B6A408 -171802 a.8
-A81657 .188456

.1183%6 .165147 8.35

Optimize Fb: BW
Plot — F5: Mode M

T 1L € » keys: Step highlight
Ctr1+Q: Quit - Ezsc: Restart

F2: Options

Figura 2. 44 Pantalla QY4 disefio inicial sin optiani
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72

(c)1997 by Chuck Smith, WA?PRAI and RAI Enterprises, Inc.

671.5

.21795

.198911

.101113
4 7.82
.078011 192215
.099379 .184647
.116359 .181624
. 149605 .176132

T 1 « » keys: Step highlight
Ctrl+Q: Quit Esc: Restart

11.78

38.25

100.0 -j 0.0
0.54

F4: Optimize F6: BW
F3: Plot F5: Mode M

FZ: Options

Figura 2. 45 Pantalla QY4 optimizado con dipololddb
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6 ELEMENT YAGI __ : — Free =pace

FRE(): 671.500 M=z - 90° Elevation

o dB = 11.78 4Bi

3 dB BEAMWIDTH = 57.8° - SCALE: © to 50 dB (log)

Figura 2. 46 Patron de radiacion teérico del disefio

.152
.118
.083
. 048
.011
.974
.936
.898
.860
822
.783
. 745
. 706
.bb8
.b3e
.993
.955
.013
.482
. 446
411
G: Graph

Ha
1
1
i1
1
|
i1
1
H
1
|
i1
1
Ha
1
1
i1
1
|
i1
1

Figura 2. 47 Valores de respuesta teéricos detémarsegun la frecuencia
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Tabla 2. 8 Resultados obtenidos mediante calculalétisns y software

Elemento Analitico (cm) Software QY4 (cm)
Reflector 22.3 21.79
Dipolo 21.2 (Recto) 19.89 (Doblado)
1° director 20.1 19.22
2° director 19.8 18.46
3°director 19.3 18.16
4°director 19.2 17.61
Separacion Reflector- 8 10.11
Dipolo
Separacion Dipolo-1P 4 7.8
director
Separacion 1° director-2° 8 9.94
director
Separacion 2° director-3° 8 11.64
director
Separacion 3° director-4° 8 14.96
director

2.2.6. Implementacion Antena N°2

Materiales
* Alambre de aluminio
+ Cable RG-58
» Conector SMA

e Tubo % redondo

* Metro
* Sierra
* Lima

* Nonio

* Masilla epdxica
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e Cinta adhesiva.

Procedimiento
Tomamos el alambre de aluminio y con ayuda deloamedimos cada

una de las longitudes obtenidas con ayuda del asft®@Y4.

Cortamos con ayuda de la sierra cada unos dedoseatos de la antena

y limamos los extremos.

Tomamos el tubo y lo recortamos con una longityskesar al tamafio
total de la antena (suma de la separacién entreeak®s) para poder

sujetar la antena a una base donde probarla @usarl

Con ayuda de un tubo o dependiendo de la separgu®wvaya a tener
nuestro dipolo dobladog( se le da la curva para obtener la forma

deseada y tratando de tener una separagjda fninima posible.

!

Figura 2. 48 Separaciones a considerar en el Dighmitado

El tubo previamente recortado marcamos los lugamel®s cuales van a

ir los elementos de la antena.

Se puede sujetar los elementos al tubo soldandadosalgun soporte, o
en este caso se haran canales para poner el eteaiént con ayuda de

la suelda epdxica estos queden en el lugar adecuado
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Se coge el cable RG-58 y se lo corta para teneieeo y la malla
metalica, la cual serd tierra. El nicleo se loemen lado del dipolo y la

malla al otro lado.

Figura 2. 49 Conexion cable coaxial al dipolo doblad

Se suelda el conector SMA al otro extremo del cabéxial. Si se desea
para que este cable esté en perfecta resonankadiaud se la puede

calcular de la siguiente formula correspondieretecuacion 2.24:

factor de velocidad del cablexc
) (2.24)

Long = n * ( -

Donde:
n — nlUmero entero (1,2,3,4,....)

factor de velocidad del cable — caracteristica del cable coaxial
m
¢ - velocidad de la luz (3 * 108 ?)

f = frecuencia de operacién
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PRUEBAS CON ANTENAS

3.1. CONSIDERACIONES DE PARAMETROS A MEDIR

Con el objetivo de conocer las respuestas de l@nas disefiadas asi
como verificar el funcionamiento del analizador wsna proceder a ver
cuales de las funciones del instrumento son lasatiésuadas. Para ello
se tomaran en cuenta las funciones del analizagl@adles y antenas.
Las medidas que se van a tomar son:

« VSWR

» Pérdidas de Retorno

» Distancia a la falla pérdidas de retorno

» Distancia a la falla VSWR

» Carta de Smith

VSWR o ROE

Es la medida de la energia enviada por el trasnyis® refleja en el
sistema de transmision.

La relacion de onda estacionaria (SWR), se defimeocla relacion del
voltaje méximo con el voltaje minimo, o de la cente maxima con la
corriente minima de una onda. A ello también smdlaelacion de
voltajes de onda estacionaria. (VSWR). En esergizna medida de la
falta de compensacion entre la impedancia de cargaimpedancia
caracteristica de la linea de transmision.

El ROE no es lineal: si la energia reflejada sdidapel ROE aumenta
mucho mas del doble.

Un ROE del.5 equivale a una reflexion défs.

Un ROE muy alto puede dafar al transmisor. Se dersique un ROE

maximo del.5 es un limite de seguridad aceptable para transesiso
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modernos; los transmisores a valvulas podian aceptaROE algo

mayor sin peligro para el transmisor.

El primer efecto de la ROE es que la carga no akstwda la energia
suministrada por la linea (y por tanto por el gader). Si la carga es una
antena, una parte de la energia del transmisos redéada y por tanto no
se aprovecha.

Otro efecto es que el transmisor se puede encaaraunos valores de
tensién e intensidad superiores a los que puedartaoon seguridad,
con el consiguiente peligro de destruccion. Estéignme es mas

importante en el caso de emisores a transistoresiuos de valvulas,
ya gque éstas tienen un margen de tolerancias ngsyapor la misma

construccion de su circuito de salida, se puedeptad mejor que los
equipos transistorizados para cargas distintaagdprevistas.

La tercera consecuencia desfavorable de la ROEuesla linea de

transmision aumenta sus peérdidas. Las lineas r@adssa ahora se ha
analizado una linea ideal, que no tenia pérditiagen siempre un cierto
grado de pérdidas de potencia. Si la ROE es elewstas pérdidas

aumentan, reduciendo aun mas la potencia quedlémyaarga.

De todas formas, una cierta ROE existen en casssttak instalaciones
ya que resulta casi imposible realizar un acoplatoigerfecto entre
linea y carga. Una ROE d&.5:1 es perfectamente admisible en
cualquier instalacion. Una ROE del puede empezar a ser un problema
con equipos transistorizados y una R@H es ya desaconsejada para

cualquier equipo. [12]

Pérdidas de Retorno

Se denomina pérdida de retorno, a la energia em@atgue retorna a la
carga cuando la impedancia de la carga es difenagjgecto de la
impedancia de la fuente. En este caso se dice ayerhdesbalance de
impedancia entre la carga y la fuente.
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Distancia a la Falla pérdidas de Retorno

La gréfica de pérdidas de retorno en funcion déidtancia describe las
caracteristicas del cableado, mostrando al uslalticalizacion precisa
de los fallos (DTF).

Distancia a la Falla VSWR

La medida DTF muestra el ROE en comparacion convéderes de

distancia. Si las mediciones de frecuencia fallanuestran un problema
en el sistema, entonces la medida DTF se puedzauiiara identificar y

localizar la ubicacién exacta del problema. La madDTF muestra el
valor de la pérdida de retorno de todos los comp@seindividuales,

incluyendo pares de conectores y componentes dmlbss. [13]

Carta de Smith
Despliega los resultados de las mediciones en ama de Smith.

3.2.MEDICIONES CON ANTENA IMPLEMENTADA N°1

193

174

156

138

12.0

101

83

6.5

VSWR

VSWR-683 SMHz-Horizontal
VEWR

Limit.Line. 162

WR
Start Freq: 470.000000 MHz Stop Freq: 770.000000 MHz

Delta Freq Delta Arnp

Figura 3. 1 Mediciéon VSWR polarizacion horizontateara 683.5MHz
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Para verificar la frecuencia en la cual esta taaidg la antena que se
encuentra en polarizacion horizontal determinanorsld se encuentra el
valor mas bajo y este estd mostrado en el marchdde este modo se
observa que la frecuencia de operacién es6@2308MHz con un
VSWR = 1.24 siendo un valor cercano al disefiado el cual era de
683.5MHz y que idealmente tendria WiSWR = 1. A continuacion se
puede determinar el ancho de banda de la anterdgecesel rango de
frecuencias a los cuales los parametros de antenaimilares a las que
tendria si operara en la frecuencia central, ell aela estandar
comunmente esVSWR < 2 o |I'| £ 1/3, dichos valores estan
mostrados por los marcadores 2 y 3 correspondientas frecuencias
670.923MHz y 697.692MHz respectivamente.

BW = fu —fi (3.1)

BW = 697.692 — 670.923

BBW = 26.769MH2Z|

Ahora para determinar el valor de coeficiente diex#n (|I'|), el cual
es la relacion entre el valor de la onda reflejadta onda incidente en el
punto de reflexion de la antena su maximo valot gsel minimo—1,

nos basamos en el valoVdWR obtenido:

VSWR—-1
I = VSWR+1 (3.2)
| = 1.24 -1
12441

'l =0.107
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!
.}
3
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L
I

L]

o]
[i]
-

Figura 3. 2 Grafica Pérdida de Retorno/VSWR vs. Feecia para calculo de ancho de banda

0.0
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4.0

6.0

8.0
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16.0

180

Return Loss
Pérdidas de Refomo-683. 5MHz-Herizontal

Return Loss

ST ——E

B
]

Limit Line 03.0 f{

Delta Freq

d8
Start Freq: 470.000000 MHz Stop Freq: 770.000000 MHz

Figura 3. 3 Medicion Pérdida de Retorno polarizatidnizontal antena 683.5MHz
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Es otra forma de poder definir la adaptacion ewlos dispositivos
cuando se conectan entre si 0 que tan cer&d deesta su impedancia

de entrada y/o salida.

Con esta opcion se puede hacer mediciones de fastexdsticas de
reflexion. Por ejemplo se podria usar para detgrtaslemas en la linea
de alimentacion de una antena, o propiamente abtgdhlema en la
antena. Una parte de la potencia incidente puedeefiejada hacia la

fuente por algun fallo en la linea de transmisidnen de la antena.

A la razén de los voltajes reflejados con los yeHaincidentes se le
conoce como coeficiente de reflexion. Este coefteiees un numero
complejo por lo que tiene magnitud y fase. En téowide los parametros
de dispersion la medicién de pérdida de retorngeere a la medicion

del parametrs, ;.

VSWR-1
RL = 20log (VSWR+1) (3.3)
RL = 201 (1.24 — 1)
— 09\ 12411

0.24
RL = 20l0g (m)

RL = 20log(0.107)

IRL = —19.4dB)

Si se observa el valor de RL de la muestra tomadeeise que esta es de
—19.31dB mientras que en el calculo tedrico a partirld&i/R obtenido
tenemos un valor de-19.4dB, una pequefia diferencia entre estos

valores.
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47

94

141

18.8

235

282

328

DTF - Return Loss

DTF Pérdida de Retomo-683 SMHz-Horizontal
DTF Return Loss

<1

Start Distance: 691.000 m Stop Distance: 999.000 m

Ref

Delta Ref Dis el Amp Delta Dist Delta Amp

Figura 3. 4 Medicion DTF-Pérdida de Retorno polaitma horizontal antena 683.5MHz

Para esta medicion una sefal es transmitida dalitka SRF Output del
analizador hacia el cable bajo prueba. Las sefiafegadas desde la
falla en el cable son recibidas por el analiza@ranalizador utiliza

reflectometria en el domino de la frecuencia llevaabo la medicion.

La interferencia variante de las sefiales transadtiy reflejadas
contiene la informacion de la distancia de una e falas. La distancia
mostrada en el analizador es la distancia fisicdadposible falla,
corregida para las pérdidas en el cable y factmetticidad del cable.

Se puede configurar el analizador en DTF-Returrs lo®TF-VSWR,

cualquiera de estos métodos no sirven para el pitopo

Se logra observar que no existen fallas en elms@stde transmision de
la antena debido que este se mantiene constante-9%T7dB,
apareciendo recién un valle a 1965.166 metros en donde se ve una

variacion a-38.30dB.

Para aplicaciones de pruebas de campo es mas mdadoeemplear
DTF-Return Loss. Estas pruebas se las realiza patzar si el cable
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tiene fallas por lo cual se debe desconectar nang conectar la carga
(Load) o el corto (Short).

DTF - VBWR

DTF VSWR-683 5MHz-Horizontal

DTF VSWR
218

<1

208

143

181

1.70

1.58

147

135

123

142

N)/

Start Distance: 691.000 m Stop Distance: 999.000 m

Ref Delta 2ef Dig Ref Amp Delta Dist Delta Amp

Figura 3. 5 Medicion DTF-VSWR polarizacién horizainintena 683.5MHz

Esta es otra forma de verificar la distancia aaléafmediante el modo
DTF-VSWR en donde se ve hay una amplitud const@a1e97 después
hay un valle que llega 103 a 10s965.026 metros.
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Smith Chart

Carta de Smith-683.5MHz-Horizontal
Smith Chart

Marcador 1

Delta Freg Delta Amp

Figura 3. 6 Medicion Carta de Smith polarizaciénizmtal antena 683.5MHz

Se puede ver si la antena esta correctamente ddaptdiante la carta
de Smith, el objetivo es lograr que la frecuen@ardbajo de la antena

esté lo mas cercana al centro de la carta y corfagsz observar con el

marcador 1.
VSWR
VSWR-683 SMHz-Vertical
VEWR
18.0
16.3
Limit Line 15.4
146
129 /r_/_\\
112
a5
78 /
6.1 /
44 /
o 4 2 3
1
q_/\,/_\j
VIR Start Freq: 470.000000 MHz Stop Freq: 770.000000 MHz
Delta Freq Delta Amp

Figura 3. 7 Medicion VSWR polarizacion vertical aree683.5MHz
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Nuevamente para verificar la frecuencia en la @sté trabajando la
antena, esta vez en polarizacion vertical, deteamos donde se
encuentra el valor mas bajo y este estd mostragbraarcador 1, de este
modo se observa que la frecuencia de operacior €82d710MHz con
un VSWR = 1.27 siendo un valor cercano al disefiado el cual era de
683.5MHz y que idealmente tendria WisWR = 1. A continuacion se
puede determinar el ancho de banda de la anterdecesel rango de
frecuencias a los cuales los parametros de antenaimilares a las que
tendria si operara en la frecuencia central, ell aela estandar
comunmente esVSWR < 2 o |I'| £ 1/3, dichos valores estan
mostrados por los marcadores 2 y 3 correspondientas frecuencias
672.462MHz y 693.692MHz respectivamente.

BW = fu—f1 (3.4)

BW = 693.692 — 672.462

BBW = 21.23MHZ|

Ahora para determinar el valor de coeficiente diex#n (|I'|), el cual
es la relacion entre el valor de la onda reflejadta onda incidente en el
punto de reflexion de la antena su maximo valot gsel minimo—1,

nos basamos en el valor d8WR obtenido:

VSWR—-1
I = VSWR+1 (3.5)
| = 1.27 -1
T 127+1

I'=10.119
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Return Loss
Perdida de Retorno-683.5MHz-Vertical
Return Lass
0.0
Lo———
20
Limit Line 03.0 {
4.0 /
6.0 \ /
8.0
Vi
N \ / \ / \ / \ /
- \ / \ / \ U
14.0 v/ / \/ U
16.0 /
18.0 k
dB
Start Freq: 470.000000 MHz Stop Freq: 770.000000 MHz
Delta Freg Delta Armp

Figura 3. 8 Medicion Pérdida de Retorno polarizaciénical antena 683.5MHz

A la razén de los voltajes reflejados con los yeHaincidentes se le
conoce como coeficiente de reflexion. Este coefteiees un numero
complejo por lo que tiene magnitud y fase. En téowide los parametros
de dispersion la medicién de pérdida de retorneere a la medicion

del parametrs ;.

VSWR-1
RL = 201 (1.27 — 1)
09127+ 1
0.27
RL = 20l0g (ﬁ)

RL = 2010g(0.119)

IRL = —18.49dB|
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Si se observa el valor dd. de la muestra tomada se tiene que esta es de
—18.59dB mientras que en el calculo tedrico a partir d8IWR
obtenido tenemos un valor €€18.49dB, una pequefia diferencia entre

estos valores.

DTF - Return Loss
DTF Pérdida de Retomo-683.5MHz-Vertical
DTF Return Loss
0.0
1
6.0
P ———— |
e
120
18.0
240
300
360
2

42.0
48.0
54.0

dg =

Start Distance: 691.000 m Stop Distance: 999.000 m
Ref Delta Ref Dig Ref Amp Delta Dist Delta Amp

Figura 3. 9 Medicion DTF-Pérdida de Retorno polaiiza vertical antena 683.5MHz

Se logra observar que no existen fallas en elrs@stge transmision de
la antena debido que este se mantiene constante-%tdB,
apareciendo recién un valle a 1952.863 metros en donde se ve una

variacion a=42.69dB.
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DTF - VEBWR

DTF VSWR-683 5MHz-Vertical

DTF VSWR
219

<1

207

145

183

17

1.60

148

136

124
142 )

\*\.1_‘/

Start Distance: 691.000 m Stop Distance: 999.000 m

Ref Delta Ref Dis Ref Amp Delta Dist Delta Amp

Figura 3. 10 Medicion DTF-VSWR polarizacion vertieatena 683.5MHz

Se logra observar que no existen fallas en elrs@stge transmision de
la antena debido que este se mantiene constant®®napareciendo
recién un valle a 108950.906 metros en donde se ve una variacion a
1.01.

Smith Chart

Carta Smith-683. 5SMHz-Vertical
Smith Chart

Marcador 1

Ref Delta tef Fre el Amp Delta Freq Delta Amnp

Figura 3. 11 Medicion Carta de Smith polarizaciortiigal antena 683.5MHz
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Se puede ver si la antena esta correctamente ddaptdiante la carta
de Smith, el objetivo es lograr que la frecuenedrdbajo de la antena
esté lo mas cercana al centro de la carta y corugsz observar con el

marcador 1.

A continuacion se realizaron medidas con la antdisgiada en
recepcion y una antena dipolo en transmision éretaiencia de trabajo
de 683.5MHz. Se ajusta el instrumento en modo analizador de
espectros y con ayuda de un generador de sefnalapaesmision y de
un motor controlador para ir variando el anguldalantena receptora

para mayor exactitud, se realizara la toma de dat@spacios dg®.

Lo que primero se debe analizar para tomar lossdegola separacion
entre las antenas trasmisora y receptora. Paralaicantenas deberan
estar separadas una distancia mayor a la requpaida operar en el
campo lejanaFf (Far field) o conocida como distancia de Fraunhofer
con el fin de reducir los efectos de proximidaduititrayectorias, la cual
se obtiene de:

FF=2 @37
Donde:

D — Dimensiénreal fisica de la antena [m]

A = Longitud de onda [m]

De los datos del disefio podemos obtener la dimernetal de la antena

la cual es d®.53m, la frecuencia de trabajo 683.5MHz, entonces:
2(0.53m)?
3x108%
683.5x10°Hz

~2(0.2809m?)
~0.4389m

Ff =

Ff=1.2799
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La distancia para realizar las mediciones debenssor al.28m por lo

cual estas se realizaran a una separaci@Bde

. — e —— o r
—_——r T T L]

Vol s =

Generador Analizador

Gat Gaz de
Espectro

Pr

Figura 3. 12 Esquema para célculo de gananciatdaaen prueba
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Tabla 3. 1 Puntos de referencia 115° -58.43 2450 -41.37
para Patron de Radiacion

Antena 1 120° -53.08 250° -43.5

Angulo dBm 125° -51.04 255° -46.44

0o 28.38 130° -49.34 260° -51.43

5o 2843 135° -45.18 265° -62.07

100 -28.71 140° -43.87 270° -59.57

15° -29.36 145° -43.07 275° -53.35

20° -30.46 150° -43.41 280° -49.98

250 -31.81 155° -43.07 285° -46.18

300 -33.62 160° -42.86 290° -45.4

350 -36.35 165° -42.27 295° -45.2

40° -41.49 170° -44.62 300° -43.98

450 -45.19 175° -47.46 305° -45.84

500 -51.87 180° -45.59 310° -51.33

550 -57.86 185° -44.34 3159 -55.61

60° -58.86 190° -47.48 320° -47.58

65° -58.87 195° -44.63 325° -41.02

700 5259 200° -42.36 330° -36.97

750 -46.82 205° -46.62 335° -34.21

80° -45.28 21009 -43.66 340° -31.93

850 -43.36 215° -42.96 345° -30.3

9Q° -43.03 220° -41.02 350° -29.5

g50 -45.34 225° -39.66 355° -28.8

1000 -46.18 2300 -39.43 360° -28.36
105° -47.21 235° -39.99
1100 -52.8 24009 -40.18
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180

Figura 3. 13 Patron de radiacién antena 683.5MHz

Para el obtener el valor de ganancia de nuesteaam@n prueba usamos
una antena patrén la cual ya se tienen los datdaldieante, esto se
calcula mediante la ecuacion de transmision ds:Frii

Pr _ Gal(Ga2)A? 2.8
Pt  (4mDist)? (3.8)
Donde:

Pr— Potencia recibida por antena en prueba, la cual esyor

valor del patron de radiaciéon
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Pt— Potencia transmitida por antena patron

Gal— Ganancia antena patron

Ga2- Ganancia antena en prueba

Dist— Distancia entre las dos antenas que debe ser m&yor

De donde la potencia recibida se puede expres@iBen

10 log(Pr) = 10 log (Pt%) (3.9)
Pr = Pt + Gal + Ga2 + Pp [dBm] (3.10)
Donde:
Pp = 20log (wist) [dB] (3.11)

SiendoPp las pérdidas de propagacion [14].

Los datos necesarios para el célculo de la antenprieeba son los
siguientes:

Dist=2.3 m

A=0.4389 m

Pr=-28.36 dBm

Pt= 110 dBuV

Gal=2.15dBi
Los valores de Pt y Gal son valores dados por l@icemte, sin
embargo debemos convertir Pt en de dBuV a dBm, gllogpodemos
usar conversores en internet como

http://www.giangrandi.ch/electronics/anttool/dedibéml o mediante las

siguientes formulas:

P = 10log (pﬁ) po = ImW (3.12)
= 20log (ul) U =1uV  (3.13)

p = —C (3.14)
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Donde:
P— Potencia en dBm
U— Potencia en dBuV

Zc— Impedancia de carga, es este cage 50

De donde obtenemos Pt=110 dBuV= 3.0103 dBm.

Pp = 20log <4nDist> [aB]
Pp = 201 (0.4389)[ |
P = cV%\ 4 (23)

IPp = —36.3714 [dB]

Obtenidas las pérdidas de propagacion procedemaslaular la

ganancia de la antena.

Pr = Pt + Gal + Ga2 + Pp [dBm]
Ga2 = Pr — Pt — Gal — Pp [dBm]
Ga2 = —28.36 — 3.0103 — 2.15 + 36.3714 [dBm]
Ga2 = 2.8511 [dBm]|
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3.3.MEDICIONES CON ANTENA IMPLEMENTADA N°2

137

124

112

99

86

T4

61

48

35

23

VSWR

VEWR

VSWR-671 5MHz-Horizontal
VEWR

Start Freq: 500.000000 MHz Stop Freq: 800.000000 MHz

Delta Freq Delta Amp

Figura 3. 14 Medicion VSWR polarizacion horizontatena 671.5MHz

Se procede a revisar los resultados del disefio adeantena 2,

determinamos donde se encuentra el valor mas begteyesta mostrado
en el marcador 1, de este modo se observa queclzefncia de operacion
es de670.182MHz con unVSWR = 1.23 siendo un valor cercano al
disefiado el cual era @¢1.5MHz y que idealmente tendria USWR =

1. A continuacién se puede determinar el ancho dddde la antena, es
decir el rango de frecuencias a los cuales losnpetras de antena son
similares a las que tendria si operara en la fresaecentral, el cual el
estandar comunmente BSWR < 2 o|I'| < 1/3, dichos valores estan
mostrados por los marcadores 2 y 3 correspondientas frecuencias
680.546MHz y 660.364MHz respectivamente.

BW = fu—f1 (3.15)

BW = 680.546 — 660.364

BBW = 20.182MHZ|
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Ahora para determinar el valor de coeficiente diex&n (|I'|), el cual
es la relacion entre el valor de la onda reflejadta onda incidente en el
punto de reflexion de la antena su maximo valot gsel minimo—1,

nos basamos en el valor d VSWR obtenido:

VSWR-1

IFI - VSWR+1

(3.16)

_123-1

r==-=-
7] 1.23+1

'l =0.1031

Return Loss
Pérdida de Retomo-671.5MHz-Horizontal

00 Return Loss

b o
25

. il
Mk L/

\ I
W/ |
If !
J |

225

B
Start Freq: 500.000000 MHz Stop Freq: 800.000000 MHz

Ref Freg Ref Amp Delta Freg Delta Amp

Figura 3. 15 Medicion Pérdida de Retorno polarizatiorizontal antena 671.5MHz

A la razén de los voltajes reflejados con los yeHaincidentes se le
conoce como coeficiente de reflexion. Este coefteiees un numero
complejo por lo que tiene magnitud y fase. En tdowide los parametros
de dispersion la medicion de pérdida de retorneere a la medicion

del pardmetrs, ;.
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VSWR-1
RL = 20log (m) (3.17)
123 -1
RL = 20log (1 23 + 1)

0.23

RL = 20log(0.1031)

IRL = —19.73dB]

Si se observa el valor de RL de la muestra tomad&ése que esta es
de —20.17dB mientras que en el calculo tedrico a partir deMXRS
obtenido tenemos un valor €€19.73dB, una pequefia diferencia entre

estos valores.

89

101

13

125

137

149

161

173

185

DTF - Return Loss

DTF Pérdida de Retormo - 671.5 MHz - Horizontal
DTF Refurn Loss

«

dB
Start Distance: 691.000 m Stop Distance: 999.000 m

Ref

Delta ef Dis tef Amp Jelta Dis Delta Amp

Figura 3. 16 Medicion DTF-Pérdida de Retorno po&iian horizontal antena 671.5MHz
Se logra observar que no existen fallas en elms@stge transmision de
la antena debido que este se mantiene constarkel @38dB en los

primeros metros, apareciendo una leve disminucipasgerior aumento
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de este conforme aumenta la distancia hasta lelpm—16.57dB a los
999 m.

DTF - VSWR

DTF VSWR-671_5SMHz-Horizontal

DTF VSWR
216

“1

205

193

181

170

158

147

135

123

142

2

Start Distance: §91.000 m Stop Distance: 999.000 m

Ref Delta

]
[

Figura 3. 17 Medicién DTF-VSWR polarizacion horizalrintena 671.5MHz

Se logra observar que no existen fallas en elms@stde transmision de
la antena debido que este se mantiene constarit® Erapareciendo a
partir de los691 m un aumento de la falla hasta llegad.a1 a los
999 m.
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Smith Chart

Caria de Smith-671 5MHz-Horizontal
Smith Chart

Marcador 1

Ref Delta Delta Freq Delta Amnp
L] 0
L L

Figura 3. 18 Medicion Carta de Smith polarizaciérizumtal antena 671.5MHz

Se puede ver si la antena esta correctamente ddaptdiante la carta
de Smith, el objetivo es lograr que la frecuen@ardbajo de la antena
esté lo mas cercana al centro de la carta y corfagss observar con el

marcador 1 este ce encuentra cerca.

137

124

12

99

86

74

6.1

48

VSWR

VSWR-671.5MHz-Vertical
VEWR

Start Freq: 500.000000 MHz Stop Freq: 800.000000 MHz

Delta Freg Delta Amp

Figura 3. 19 Medicion VSWR polarizacion verticalemda 671.5MHz
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Se procede a revisar los resultados del disefioadantena 2 en
polarizacion vertical, determinamos donde se ertcaieh valor mas bajo
y este estd mostrado en el marcador 1, de este sedbserva que la
frecuencia de operacion es @@2.364MHzcon un/SWR = 1.21
siendo un valor cercano al disefiado el cual er&e5MHz y que
idealmente tendria UASWR = 1. A continuacion se puede determinar
el ancho de banda de la antena, es decir el raeadgoeduencias a los
cuales los parametros de antena son similarescuéatendria si operara
en la frecuencia central, el cual el estandar congime ed/SWR < 2

o |I'| < 1/3, dichos valores estan mostrados por los marcadoxe8
correspondientes a las frecuenci&é83.077MHz y 658.769MHz

respectivamente.

BW = fu—f1 (3.18)

BW = 683.077 — 658.769

IBW = 24.308MHZ|

Ahora para determinar el valor de coeficiente diex#n (|I']), el cual
es la relacion entre el valor de la onda reflejadta onda incidente en el
punto de reflexién de la antena su méaximo valot gsel minimo—1,

nos basamos en el valor de VSWR obtenido:

VSWR-1
Ir| = VSWR+1 (3.19)
ry= L2t
12141

' =0.095
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Return Loss
Pérdida de Retorno-671.5MHz-Vertical

Return Loss

0.0

[ s e
25

. /
N[V
\

y

225

B
Start Freq: 500.000000 MHz Stop Freq: 800.000000 MHz

Delta Freg Delta Amp

Figura 3. 20 Medicion Pérdida de Retorno polarizaciértical antena 671.5MHz

A la razén de los voltajes reflejados con los yeHaincidentes se le
conoce como coeficiente de reflexion. Este coefteiees un numero
complejo por lo que tiene magnitud y fase. En tdowide los parametros
de dispersion la medicién de pérdida de retorneere a la medicion
del pardmetrs, ;.

RL = 20log (%)

VSWR+1 (3.20)

121 -1
RL = 20log <1 21+ 1)

0.21

RL = 20log(0.095)

RL = —20.44dB|
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Si se observa el valor de RL de la muestra tomad&ése que esta es
de —20.41dB mientras que en el calculo tedrico a partir deMFS
obtenido tenemos un valor d€0.44dB, una pequefia diferencia entre

estos valores casi nula.

87

DTF - Return Loss

DTF Pérdida de Retorno - 671.5MHz - Veertical
OTF Return Loss

<1

100

13

126

139

152

16.5

17.8

Ref

]
|

Start Distance: 691.000 m

Stop Distance: 999.000 m
Delta
|
]
|

Delta Dist Delta Amp

Figura 3. 21 Medicion DTF-Pérdida de Retorno podaian vertical antena 671.5MHz

Se logra observar que no existen fallas en elms@stde transmision de
la antena debido que este se mantiene constartel Bi4dB en los
primeros metros, apareciendo un aumento de esferomaumenta la
distancia hasta llegar a les18.34dB a 10s999 m.
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1.959

1.876

1793

1710

1.627

1.544

1.461

1378

1295

1212

DTF - VSWR
DTF VSWR - 671.5MHz - Vertical
DTF VSWR
<1
2
Start Distance: 691.000 m Stop Distance: 999.000 m
Ref Delta tef Amp Delta Dist Delta Amp

Figura 3. 22 Medicion DTF-VSWR polarizacién vertiealtena 671.5MHz

Se logra observar que no existen fallas en elrsestge transmision de

la antena debido que este se mantiene constarit& EZnapareciendo a
partir de los691 m una leve disminucion para luego tener un aumento
de la falla hasta llegaria27 a 10s998.860 m.

Smith Chart

Carta de Smith-671.5MHz-Vertical
Smith Chart

Marcador 1

Delta Freg Delta Amp

Figura 3. 23 Medicion Carta de Smith polarizacioriigal antena 671.5MHz
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Mediante la carta de Smith se procede a verifi@arbién el disefio de
nuestra antena que tan bien hecha esta, para kestaloe de la

frecuencia a la cual esta trabajando nuestra amteba estar lo mas
cercana al centro de esta, y como se logra obseovael marcador 1

estos valores estan muy cercanos.

A continuacion se realizaron medidas con la antdis@iada en
recepcion y una antena dipolo en transmision éretaiencia de trabajo
de 671.5MHz. Se ajusta el instrumento en modo analizador de
espectros y con ayuda de un generador de sefnalapaesmision y de
un motor controlador para ir variando el anguldalantena receptora

para mayor exactitud, se realizara la toma de dat@spacios d&°.

Lo que primero se debe analizar para tomar lossdegola separacion
entre las antenas trasmisora y receptora. Paralaicantenas deberan
estar separadas una distancia mayor a la requpaida operar en el
campo lejand-f (Far field) o conocida como distancia de Fraunhoter

el fin de reducir los efectos de proximidad y nmrdiyectorias, la cual se

obtiene de:

Ff == (3.21)
Donde:
D— Dimension real fisica de la antena [m]
A— Longitud de onda [m]
De los datos del disefio podemos obtener la dimernetal de la antena

la cual es d®.54m, la frecuencia de trabajo 621.5MHz, entonces:
2(0.54m)?
3x1087%
671.5x10°Hz

_2(0.2916m?)
T 0.4468m

Ff =

Ff =1.3054
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La distancia para realizar las mediciones debensgor al1.31 m por lo

cual estas se realizaran a una separaci@msde.

=
=
mE

- —— —
—_——r T T L]

W=

Generador Analizador

Gal Gaz de

Espectro
Pt Pp Pr

Figura 3. 24 Esquema para célculo de gananciatdaadisefiada
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Tabla 3. 2 Puntos de referencia
para Patron de Radiacion

335° -33.18
340° -30.22
345° -28.84
350° -27.66
355° -26.1
360° -25.58

Antena 2
Angulo dBm

0° -25.58
50 -25.87
10° -26.62
15° -27.34
200 -28.43
250 -30.02
300 -31.59
35° -34.59
400 -36.58
45° -39.4
50° -43.96
550 -45.02
60° -48.28
65° -43.6
700 -42.88
75° -40.64
80° -42.78
85° -43.1
90° -47.1
950 -48.95
100° -45.81
105° -41.66
110° -41.58
115° -41.24
120° -43.1
125° -46.71
130° -49.63
135° -46.97
140° -45.78
145° -45.86
150° -45.82
155° -55.09

160° -57.73
165° -46.96
170° -43.46
175° -39.4
180° -37.66
185° -36.43
190° -35.26
195° -34.71
200° -34.44
205° -34.69
210° -34.54
215° -34.51
220° -34.66
225° -34.76
230° -35.27
235° -35.26
2400 -36.27
245° -37.84
250° -38.67
255° -41.3
260° -43.34
265° -44.74
270Q° -49.19
275° -52.99
280° -48.45
285° -43.13
290° -40.79
295° -40.48
300° -40.9
305° -43.07
310° -50.06
315° -48.36
320° -41.18
325° -37.12
330° -34.85
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Figura 3. 25 Patron de Radiacion de antena de 6 Hz5M

Para el obtener el valor de ganancia de nuestea@®n prueba usamos
una antena patrén la cual ya se tienen los datdaldEeante, esto se

calcula mediante la ecuacion de transmision ds:Frii

Pr _ Gal(Ga2)A?

Pt (4mDist)? (3:22)

Donde:

Pr — Potencia recibida por antena en prueba

Pt - Potencia transmitida por antena patrén
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Gal - Ganancia antena patrén
Ga2 - Ganancia antena en prueba
Dist - Distancia entre las dos antenas mayor a Ff

De donde la potencia recibida se puede expres@Ben

_ Gal(Ga2)A?
10 log(Pr) = 10 log (Ptm) (3.23)
Pr = Pt + Gal + Ga2 + Pp [dBm] (3.24)
Donde:
A
Pp = 20 log (Mm) [dB] (3.25)

SiendoPp las pérdidas de propagacion.

Los datos necesarios para el célculo de la antanpreeba son los
siguientes:
Dist = 23 m
A= 0.4468m
Pr = —25.58dBm
Pt = 110 dBuV
Gal = 2.15dBi
Los valores dePt y Gal son valores dados por el fabricante, sin
embargo debemos convertit en dedBuV adBm, para ello podemos
usar conversores en internet como

http://www.giangrandi.ch/electronics/anttool/dedibéml 0 mediante las

siguientes formulas:

P = 10log (%) po = 1mW (3.26)
U = 20log (ui) Uy =1V (3.27)
0
'U,Z

p=1 (3.28)
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Donde:
P — Potencia en dBm
U —» Potencia en dBuV

Zc = Impedancia de carga, es este caso 50()

De donde obtenemdd = 110 dBuV = 3.0103 dBm.

Pp = 20log <4nDiSt> [aB]
Pp = 201 (0.4468)[ |
P =208\ 4 (23)

IPp = —36.2165 [dB]

Obtenidas las pérdidas de propagacion procedemaslaular la

ganancia de la antena.

Pr = Pt + Gal + Ga2 + Pp [dBm]
Ga2 = Pr — Pt — Gal — Pp [dBm]
Ga2 = —25.58 — 3.0103 — 2.15 + 36.2165 [dBm]
Ga2 = 5.4762 [dBm]|

3.4.MEDICIONES CON ANTENAS ADQUIRIDAS YA FABRICADAS

La primera antena con la cual se van a hacer leebps es la QP-2424G,
la cual es una antena wireless LAN de grilla de enhdimiento, trabaja
en las frecuencia?.4 — 2.5GHz, tiene una ganancia d&dBi y un

VSWR<1.5 siendo promedio 1.
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L
I . 1

Figura 3. 26 Antena QP-2424G

VSWR

Antena QP2424G-Horizontal
407 VEWR

Limit Line 15.4

377

/

/

-l /
/ \ L/

223

182

162

13

VSWR

Start Freq: 2.200000 GHz

Stop Freq: 2700000 GHz

Delta Freq De| D

Figura 3. 27 Medicion VSWR polarizacién horizontatena QP-2424G
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Los picos mas bajos se encuentrald.405GHz y 2.518GHz en los
cuales tiene un valor d&SWR = 1.13 y 1.19 respectivamente, lo cual
confirma la especificacién del fabricante del§iWR<1.5. Entre ellas
hay un incremento déSWR = 1.85 a l0s2.479GHz.

Se procedera a ver en ancho de banda en el cédatrabgjando la

antena.

BW = fy—f1 (3.29)

BW = 2.551 — 2.271

IBW = 0.28GHz = 280MHZ|

Ahora para determinar el valor de coeficiente dexn (['|) de la
antena cuyo maximo valor ésy el minimo—1, nos basamos en el valor

d VSWR obtenido, primero para unSWR = 1.13 y luego para un

VSWR = 1.19:
VSWR-1
Il = VSWR+1 (3.30)
n| = 1.13 -1
H7113+1
I;| =0.061
VSWR-1
12| = VSWR+1 (3.31)
L] = 1.19-1
217119+ 1

5] =0.087
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Return Loss
Antena QP2424G-Horizontal
Return Loss
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Figura 3. 28 Medicion Pérdida de Retorno polarizatidrizontal antena QP-2424G

Ahora el calculo de pérdida de retorno mediante YRSWimero para un
VSWR = 1.13 y a continuacion para WSWR = 1.19.

VSWR-1
RL1 = 20l0g (m) (3.32)
RL. = 201 (1.13 - 1)
1= AP0 113+ 1

0.13
RL1 = 20l0g <m)

IRL, = —24.289dB]|
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VSWR-1
RLZ = 20l0g (m) (3.33)
RL. = 201 (1.19 - 1)
2= 4009 119+ 1

0.19
RLZ = ZOIOg (m)

RL, = —21.234dB|

Mediante el uso del VSWR los valores de RL caloogadson
—24.289dB y —21.234, mientras que los valores en el analizador de
antenas es de24.39dB y —21.56dB respectivamente que se ve son

muy cercanos tedricos de practicos.

14.0

16.2

184

206

228

250

272

204

316

DTF - Return Loss

Antena QP2424G-Horizontal
DTF Refurn Loss

dB
Start Distance: 691.000 m Stop Distance: 999.000 m

Figura 3. 29 Medicion DTF-Pérdida de Retorno po&ian horizontal antena QP-2424G

La distancia a la falla en los primeros metrosaerscuentra problemas
y es constante en29.85dB teniendo un pico a |0847.027 m con un
valor de—16.40dB.
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DTF - VSWR

Antena QP2424G-Horizontal
DTF VSWR
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Figura 3. 30 Medicion DTF-VSWR polarizacion horizalrintena QP-2424G

Al igual que en la anterior medicion en esta tampafleja ninguna
falla siendo esta d&.07 constante los primeros metros alcanzando un
pico del.36 a l0s847.167 m.

Smith Chart

Antena QP2424G-Horizontal
Smith Ghart

Marcador 1

Marcador 2

Figura 3. 31 Medicion Carta de Smith polarizacionzontal antena QP-2424G
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Para ver que tan bien construida esta la anterqaogede a ver los
valores de las frecuencias de resonancia que taa del centro estan,

esto se logra verificar mediante el marcador 1maicador 2.

4.88

445

402

359

316

272

229

186

143

VSWR

VSWR

Antena QP2424G-Vertical
VSWR

Start Freq: 2 200000 GHz

Stop Freq: 2 700000 GHz
Delta Freq Delta Amp

Figura 3. 32 Medicion VSWR polarizacién verticalemd QP-2424G

Ahora en cambio para la polarizacion vertical losop mas bajos se

encuentran a.204GHz y 2.509GHz en los cuales tiene un valor de
VSWR de 1.04y1.09 respectivamente, lo cual confirma la
especificacion del fabricante de WMSWR<1.5. Entre ellas hay un

incremento d& SWR = 1.73 a l0s2.475GHz.

Se procedera a ver en ancho de banda en el cédatrabgjando la

antena.

BW = fy—f1 (3.34)

BW = 2.556 — 2.260

BBW = 0.296GHz = 296 MHZ|

Ahora para determinar el valor de coeficiente deex®n (|I']) de la

antena cuyo maximo valor es 1 y el minimo -1, resaimos en el valor d
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VSWR obtenido, primero para uWSWR = 1.04 y luego para un

VSWR = 1.09.
Il =2 (3.35)
| = 141
1.04+1
I, = 0.0196
Il = (3.36)
| = 1091
1.09 +1
L] = 0.0431
ot P44 vrica
os S -

. AL
\|/ /
/ |

3038

352

396

dB
Start Freq: 2. 200000 GHz Stop Freq: 2 700000 GHz

Delta Freg Delta Amp

Figura 3. 33 Medicion Pérdida de Retorno polarizasiértical antena QP-2424G

Ahora el calculo de pérdida de retorno mediante YRSWimero para un
VSWR = 1.04 y a continuacion para Ur'SWR = 1.09.
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VSWR-1
RL, = 20log (VSWR+1) (3.37)
1.04—1
RLy, = 20log (1 04 + 1)
0.04
RL1 = 20l0g (m)
IRL, = —34.151dB|
VSWR-1
RL, = 20log (VSWR+1) (3.38)
1.09 -1
RL, = 20log (1 09 + 1)
0.09
RLZ = ZOIOg (m)

IRL, = —27.318dB|

Mediante el uso del VSWR los valores de RL caloogadson
—34.151dB y —27.318dB, mientras que los valores en el analizador de
antenas es de34.53dB y —27.68dB respectivamente que se ve son

muy cercanos teoricos de practicos.
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Figura 3. 34 Medicion DTF-Pérdida de Retorno podaian vertical antena QP-2424G

El sistema no tiene fallos como se ve en los posienetros se

mantiene constante con una amplitud-é#8.11dB, originAndose un

pico a 10s849.124 m con una amplitud de 15.69dB.

1.495

1.446

1.396

1347

1297

1248

1.198

1148

1.099

1.050

DTF - VSWR
Antena QP2424G-Vertical

DTF VBWR

«

Start Distance: 691.000 m

Delta Dist

Stop Distance: 999 000 m

Delta Amp

Figura 3.

35 Medicion DTF-VSWR polarizacion vertieatena QP-2424G
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Usando este modo también se puede ratificar quexisten fallos en

los primeros metros del sistema siendo este cdestan 1.08

apareciendo un pico a 1849.404 ms con un valor dé.39.

Smith Chart
Antena QP2424G-Vertical
Smith Chart

f
i

Marcador 1
Centro
."‘1-—,.
TG > Marcador 2
Eﬂ—%ﬁr&,—}»’?ﬁfw

Delta Amp

Delta Freg

Ref Freg

Figura 3. 36 Medicion Carta de Smith polarizaciértival antena QP-2424G

Se observa que en las frecuencias en las cualegarka antena sus

valores estan préximas al centro de la carta pauk se ve que esta

bien disefiada.



CAPITULO 4 ELABORACION DE PRACTICAS DE LABORATORI®@E ANTENAS Y RF 121

Figura 3. 37 Antena WA-850TG

La otra antena que se haran pruebas es la WA-83@TdBal es una
antena VHF/UHF/FM que funciona en el rango deueecia45 —

860MHz lo cual representa en VHF los canales del 1 gl &2 UHF de
21 al 69 con alta ganancia, bajo ruido, rotacion3i#?°, a prueba de

lluvia con dos directores y dos dipolos para urenauecepcion.
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VSWR
Antena WA-850TG Frec. VHF

Figura 3. 38 Medicion VSWR para VHF Antena WA-850TG

La frecuencia para VHF va d®MHz a 300MHz, pero la antena esta
disefiada para funcionar desde los 45MHz y es al leig el cual esta el
marcador 1, se logra observar que existen variosespor debajo de 2

gue es la linea limite para ver que hay captacvadios canales.
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Figura 3. 39 Medicién Pérdida de Retorno para VHEeAa WA-850TG

Como se puede ver las pérdidas de retorno dentn@igo en el cual
opera la antena no muestran que exista una grarnampotencia
reflejada teniendo gran eficiencia esta antenaaerfrecuencias en las

cuales esta funcionando.

DTF - Return Loss
Antena WA-850TG Frec. VHF

DTF Return Loss
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Start Distance: 691.000 m Stop Distance: 999.000 m

Delta Dist Delta Arnp

Figura 3. 40 Medicion DTF-Pérdida de Retorno pard\Amtena WA-850TG
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Al verificar la distancia a la falla en el sisters@ ve que tiene una
amplitud constante de28dB alcanzando un pico a 1628.329 ms de
—27.82dB y encontrando su punto mas bajo a @39m de
—33.25dB.

DTF - VBWR

Anlena WA-850TG Frec. VHF

1116 DTF VSWR
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Start Distance: 691.000 m Stop Distance: 999.000 m

Delta Dist Delta Arp

Figura 3. 41 Medicion DTF-VSWR para VHF Antena WAGS%

Por medio de este modo se logra ver el mismo esuljue el anterior,
no se observan fallas en el sistema en los primereso siendo
constante en 1.08 apareciendo un pico #8329 m de1.09 y luego

descendiendo hastad4.
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Smith Chart
Antena WA-850TG Frec. VHF
Smith Chart

Delta Freg Delta Amp

Ref Freq Ref Amp

Figura 3. 42 Medicion Carta de Smith para VHF Antéia850TG

Se logra observar como hay varios cruces por dfcele la carta y

otros préximos al centro con lo cual se verificga@lrecto trabajo de la

antena en dicho rango de frecuencias para VHF.

VSWR
Antena WA-850TG Frec. UHF
VEWR
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Figura 3. 43 Medicion VSWR para UHF Antena WA-850TG
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Ahora con la antena se verificara tu trabajo en UWidlifo rango de
frecuencia es de 10800MHz a los 3000MHz, pero esta antena
funciona hasta 10860MHz que es hasta donde muestra el marcador 1.
Se observa los valores que estan bajo la linesefdeencia que se
encuentra en un valor @son los correspondientes a las frecuencias en

las cuales capta la antena los diferentes canales.

37 ﬂﬂnn(\ﬂﬂﬂﬂ\/\/\ ﬂ/\/’\
i T AAANSOOO L
1 T MHHIHHH o [ I 1A O O
- THi,JHFHWWHUHUHHHU \ BB RE
H]E( e
185 1

Figura 3. 44 Medicion Pérdida de Retorno para UHEeAa WA-850TG

En el rango de frecuencia que trabaja la antemdserva que esta esta
dentro de valores aceptables donde hay buenarefigide la antena.
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DTF - Return Loss

Andena WA-850TG Frec. UHF
DTF Return Loss
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Figura 3. 45 Medicion DTF-Pérdida de Retorno pard&itena WA-850TG

En los primero metros el sistema no presenta fatimsembargo unos
metros después el sistema comienza a mostrar @sois [0 cual

representa que hay algun fallo en dichas distancias
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Figura 3. 46 Medicion DTF-VSWR para UHF Antena WAGSS
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De la misma manera que en el modo anterior, ensesfgesentan las
mismas oscilaciones dentro de un rango lejano dwardiia lo cual
representa algun fallo en dicha distancia.

Smith Chart

Antena WA-850TG Frec. UHF
Smith Chart

Ref Freq Ref Amp Delta Freg Delta Amp

Figura 3. 47 Medicion Carta de Smith para UHF Anfé#a850TG

Como se logra observar hay varios valores que orppa el centro de
la carta o que son proximos a ella con lo cualesédiea que la antena

esta en las frecuencias de trabajo que especificaba



CAPITULO 4.

ELABORACION DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE
ANTENAS Y RF

4.1.

4.2.

INTRODUCCION
“Me lo contaron y lo olvidé, lo vi y lo entendi, thice y lo aprendi”
Confucio

Con la intencion de reafirmar los conocimientos langados en clase es
importante que el alumno lleve al campo practice mnocimientos
adquiridos, de esta manera se podra sacar susapropnclusiones y a la
vez observar los cambios que pueden darse derlodedlo practico debido
a un sin numero de factores que pueden variarseltaglo y mostrar el

comportamiento real.

Se debe aprovechar los recursos con los cualeses¢acpara saciar la sed
de aprendizaje y lograr un amplio conocimientoa &dz que se impulsara
en cada uno un espiritu critico, que sea una enzafimas activa y
participativa. Ademas que permitira familiarizacss los instrumentos que
se podria usar en la vida profesional, que al menne son los mismos, se
tendra una idea del tipo de funcionamiento que sedienen, los

procedimientos que se deben seguir, el tipo deiessp que estos dan.

PRACTICA N°l1.- “DETERMINACION DEL PATRON DE
RADIACION DE UN SET DE ANTENAS”
4.2.1. Objetivo General

» Encontrar el patron de radiacion de un set de asten
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4.2.2.

4.2.3.

Objetivos Especificos
» Determinar el comportamiento de un set de antenas.
» Conocer la ganancia de un set de antenas.

Introduccion

El patron de radiacion de una antena determinaidailaicion

espacial de la energia radiada, y es usualment@rifaera

propiedad que es especificada en una antena luegorbcer la
frecuencia de operacion. Es comun en la practiazee graficas
de secciones planas del patron de radiacion enlevdéa superficie
tridimensional completa. Las dos vistas mas impoetadel patron
de radiacion, son aquellas del plano principal Iparaal vector
intensidad de campo eléctrico en la direccion ep gste es
maximo, conocido como plano-E y la del plano ppati
perpendicular al plano-E conocido como plano-Hargho del haz
en un plano principal se define como el ancho argertre puntos

gue estard dB por debajo del maximo del haz.

Los tipos mas comunes de patrones de radiacion garon de
radiacion omnidireccional, patrén direccional, patde haz tipo
lapiz, patron de haz tipo abanico, y patron de Hazforma

arbitraria.

El patrén de radiacion omnidireccional se utilizzgpsistemas de
radiodifusion o servicios de comunicaciones donddas las
direcciones deben ser cubiertas en igual formapdion en el
plano horizontal es circular, mientras que en an@l vertical,

tendrd un ancho angular.



CAPITULO 4 ELABORACION DE PRACTICAS DE LABORATORI®@E ANTENAS Y RF 131

N C®2)

(c) (d)

Figura 4. 1 Ejemplos de patrones de radiaciorOajidireccional Plano-H; (b) tipo Lapiz (volumét); (c)
Direccional plano-E; (d) Cardioide

El patron de haz tipo lapiz es un patrén altameireccional y es
usado cuando se desea obtener maxima gananciangocua
radiacion debe ser concentrada en un sector ariguiads angosto
posible. ElI ancho del haz en los dos planos prabeg es
esencialmente igual. El patron de haz tipo abasgsimilar al
tipo lapiz excepto que la seccion transversal @l és de forma
eliptica en vez de circular. El ancho angular de&l én uno de los

planos es mucho mayor que en el otro plano.

El patron de haz de forma arbitraria se usa cuamdano de los
planos se desea tener un tipo de cobertura esgaekfi El patron
en el otro plano principal puede tener un anchall@angngosto o

en forma de circunferencia para cierto tipo decagibones.
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El patron de radiacion de una antena, es partip#ea el tipo de
antena y sus caracteristicas eléctricas asi combida para sus
dimensiones fisicas. La medida del mismo, se weatizuna
distancia constante en las zonas apartadas deel@aaik! patron de
radiacion de una antena es a menudo graficado remntés de
potencia relativa (normalizado). Esto es, la péside la potencia
maxima radiada es graficadadalBs; asi la potencia de todas las

otras posiciones aparecera como un valor negativo.

En cualquier tipo de patron de radiacion, podriparecer haces
(I6bulos) de radiacion no deseada, conocidos cooimlds
laterales o secundarios, los cuales estan sepamelosdbulo
principal y cuyo nivel se especifica con referenaialobulo
principal generalmente edB bajo este. Puesto que estos no
contribuyen en la direccion principal de interésengpre es
deseable mantener los l6bulos laterales en nivalemablemente

bajos.

El patrén de radiacion puede ser graficado usamawdenadas
rectangulares o coordenadas polares. Los graficaperdenadas
rectangulares pueden ser leidos en forma mas gyeaisembargo,
los graficos polares, dan una representacion nels siendo asi

facil la visualizacion.

4.2.4. Materiales
* Una antena patrén cuya ganancia sea conocida.
* Un generador de sefales.
e Un analizador de espectros.
* Antenas a obtener patrén de radiacion.
* Un motor a pasos o un graduador para obtener lgpsi@men
los cuales girar la antena receptora.
» Cables con los conectores adecuados.

* Un flexbmetro.
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425. Procedimiento

Se separa la antena transmisora de la antena oeteptuna
distancia conocida. Lo que primero se debe anghaea tomar los
datos es la separacion entre las antenas trasryisecaptora. Para
ello, las antenas deberan estar separadas unaciistaayor a la
requerida para operar en el campo lejangFar field) o conocida
como distancia de Fraunhofer con el fin de rediosrefectos de

proximidad y multitrayectorias, la cual se obtieiee

Ff =22 (4.1)
Donde:
D — Dimension real fisica de la antena [m]

A — Longitud de onda [m]

De los datos del disefio podemos obtener la dimernetal de la antena

la cual es d®.53m, la frecuencia de trabajo 683.5MHz, entonces:
2(0.53m)?
3x108%
683.5x10°Hz

~2(0.2809m?)
~0.4389m

Ff =

Ff=1.2799

La distancia para realizar las mediciones debenssor al.28m por lo

cual estas se realizaran a una separaci@Bde
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-+ C3s
:H:T_:Jrlltu-- .: E-:_
ARREacar Analizador
Gai Gaz de

Espectro

Figura 4. 2 Esquema de armado para medicionestdmpie radiacion

Se toman las diferentes medidas en rangos de geadpm qué tan
preciso se desee este representado el patronati¢elaa, en este caso
se tomara en saltos d&° y se lo variara de0°a 360° para

posteriormente graficar los datos obtenidos.
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Tabla 4. 1 Medidas de patron de

radiacion antena

Angulo dBm

oe -28.38
50 -28.43
10° -28.71
15° -29.36
200 -30.46
25° -31.81
300 -33.62
35° -36.35
400 -41.49
45° -45.19
50° -51.87
550 -57.86
60° -58.86
65° -58.87
70° -52.59
75° -46.82
80° -45.28
850 -43.36
90° -43.03
950 -45.34
100° -46.18
105° -47.21
110° -52.8

115° -58.43
120° -53.08
125° -51.04
130° -49.34
135° -45.18
140° -43.87
145° -43.07
150° -43.41
155° -43.07
160° -42.86
165° -42.27
170° -44.62
175° -47.46
180° -45.59
185° -44.34
190° -47.48
195° -44.63
200° -42.36
205° -46.62
210° -43.66
215° -42.96
220° -41.02
225° -39.66
230° -39.43
235° -39.99

240° -40.18
245° -41.37
250° -43.5
255° -46.44
260° -51.43
265° -62.07
270° -59.57
275° -53.35
280° -49.98
285° -46.18
290° -45.4
295° -45.2
300° -43.98
305° -45.84
310° -51.33
315° -55.61
320° -47.58
325° -41.02
330° -36.97
335° -34.21
340° -31.93
345° -30.3
350° -29.5
355° -28.8
360° -28.36
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180

Figura 4. 3 Lébulo de radiaciéon antena 683.5MHz

Para el obtener el valor de ganancia de nuestea@®n prueba usamos
una antena patrén la cual ya se tienen los datdaldieante, esto se
calcula mediante la ecuacion de transmision ds:Frii

Pr _ Gal(Ga2)A?
Pt (4mDist)?

(4.2)

Donde:
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Pr — Mayor potencia recibida por antena en prueba
Pt — Potencia transmitida por antena patrén
Gal — Ganancia antena patrén
Ga2 — Ganancia antena en prueba

Dist — Distancia entre las dos antenas que debe ser mayor a F¢

De donde la potencia recibida se puede expres@Ben

2
10 log(Pr) = 10 log (Pt £25280)

(4mDist)? (4.3)
Pr = Pt + Gal + Ga2 + Pp [dBm] (4.4)
Donde:
2
Pp = 20 log (Mmst) [dB] (4.5)

SiendoPp las pérdidas de propagacion.

Los datos necesarios para el célculo de la antanpreeba son los
siguientes:
Dist = 2.3m
A =0.4389m
Pr = —28.36 dBm
Pt = 110 dBuV
Gal = 2.15dBi

Los valores dePt y Gal son valores dados por el fabricante, sin

embargo debemos convertit en dedBulV adBm, para ello podemos

usar conversores en internet como
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http://www.giangrandi.ch/electronics/anttool/dedibenl o mediante

las siguientes formulas:

P = 10log (pﬁ) po = 1lmW  (4.6)
0
U = 20log (ul) ug =14V (4.7)
0
2
p=— (4.8)

Donde:
P — Potencia en dBm
U — Potencia en dBuV

Zc — Impedancia de carga, es este caso 50Q

De donde obtenemd® = 110 dBuV = 3.0103 dBm

Pp = 20log <4nDiSt> [aB]
Pp = 201 (0.4389)[ |
P = 2V%\ 4 (23)

IPp = —36.3714 [dB]

Obtenidas las pérdidas de propagacion procedemaslaular la

ganancia de la antena.

Pr = Pt + Gal + Ga2 + Pp [dBm]
Ga2 = Pr — Pt — Gal — Pp [dBm]
Ga2 = —28.36 —3.0103 — 2.15 + 36.3714 [dBm]
Ga2 = 2.8511 [dBm]|

4.3.PRACTICA N°2:- “DETERMINACION DE LA FRECUENCIA DE
FUNCIONAMIENTO DE UN SET DE ANTENAS”
4.3.1. Objetivo General
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* Determinar la frecuencia de funcionamiento de winisentenas.
4.3.2.  Objetivos Especificos
» Aprender el método para determinar a qué frecudoo@ona una
antena.
* Determinar el ancho de banda de una antena.
4.3.3.  Introduccién
La frecuencia de funcionamiento de una antena esllagfrecuencia en la
cual esta tiene una maxima potencia o a la cuaése un VSWR lo mas
cercano a 1 en el cual la antena estaria perfentanecoplada, sin
embargo por cuestiones de disefio e implementacigeiers haber
variaciones que afectan la respuesta de esta w \dan valores cercanos.
Al momento de querer determinar estos valores deeraapractica se
tienen varios meétodos, entre ellos por medio aeddicion del VSWR, por
medio de la carta de Smith, con un analizador geat®s. La frecuencia
de corte es un valores muy importante al momentqueeer implementar
una antena debido que gracias a esta se logrgpasande informacién y
asi tener un enlace sin pérdidas ni distorsiordemmnas el tipo de antena a
usar es de gran importancia debido que se tendramejor ganancia,
directividad, ancho de banda, todo dependera dealasteristicas de esta
segun sus elementos y patrén de radiacion.
Profesionalmente es de vital importancia que al edmde implementar
antenas se sepa determinar su frecuencias de fanciento debido al
espectro radioeléctrico que se maneja en nuestarnen el cual tiene
control ademas que existe aplicaciones determingdaa rangos de
frecuencias, los cuales son ya establecidos y tmsgauede invadir debido
que afectaria la transmision por solapamientosadieecuencia, cruce de

informacion entre otros posibles problemas.

4.3.4. Materiales
* Un set de antenas
* Analizador de antenas
» Cable coaxial RG-58
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e Conectores dependiendo del tipo de conector delizadar o

adaptadores para estos

4.3.5. Procedimiento
Se conecta la antena al analizador de antenas metha cables y
conectores adecuados, procurando que la longitudiot® cable
sea n- veced/2 para que se encuentre en completa resonancia la
antena y no genere desfases.
Se ajusta la frecuencia inicial y la final de taddo que en esta se
observe un barrido de frecuencias que ayuden azanda
respuesta de la antena.
Se selecciona el tipo de medida a tomar para determa

frecuencia de respuesta de la antena.

VEWR

VSWR-683 SMHz-Horizontal
193 VEWRR

174

1556 |-Limit.Line. 162 ]

138 /N
12.0

101 /
83 /
65

47 /

Start Freq: 470.000000 MHz Stop Freq: 770.000000 MHz

Delta Freg Dielta Amp

Figura 4. 4 VSWR antena 683.5MHz polarizacion Hartab

Para verificar la frecuencia en la cual esta taatdg la antena que
se encuentra en polarizacion horizontal determisachande se
encuentra el valor mas bajo y este estd mostraad marcador 1,
de este modo se observa que la frecuencia de aperas de
682.308 MHz con unVSWR = 1.24 siendo un valor cercano al
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disefiado el cual era d&883.5 MHz y que idealmente tendria un
VSWR = 1. A continuacion se puede determinar el ancho ddda
de la antena, es decir el rango de frecuenciass acuales los
paradmetros de antena son similares a las que aesidrperara en la
frecuencia central, el cual el estandar comunmesitSIWR < 2 o
|I'| < 1/3, dichos valores estan mostrados por los marcadoyes
3 correspondientes a las frecuencia®70.923 MHz 'y

697.692 MHz respectivamente.

BW = fy—f. (4.9)

BW = 697.692 — 670.923

BBW = 26.769MHz|

Ahora para determinar el valor de coeficiente diexen (|I]), el
cual es la relacion entre el valor de la onda jeedke y la onda
incidente en el punto de reflexion de la antenanaximo valor es

1y el minimo -1, nos basamos en el valor d VSWtemto:

Ir| = VSWR-1
T VSWR+1

1241
12441

(4.10)

1|

'l =0.107
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Figura 4. 5 Consideracion para anchi de banda
Return Loss
Pérdidas de Retomo-683.5MHz-Horizontal
Return Loss
0.0
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2.0 e
Limit Line 03.0 f’
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Al lan
Vo WA
\/ Ll I
14.0 \ / "
16.0 /
18.0
&8 Start Freq: 470.000000 MHz Stop Freq: 770.000000 MHz
Delta Freg Delta Amp

Figura 4. 6 Pérdidas de retorno antena 683.5MHarakion Horizontal

Es otra forma de poder definir la adaptacién ewlos dispositivos
cuando se conectan entre si 0 que tan cersa@esta su impedancia de

entrada y/o salida.
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Con esta opcion se puede hacer mediciones de tastexdsticas de
reflexion. Por ejemplo se podria usar para detgxtaslemas en la linea
de alimentacion de una antena, o propiamente gbtgahlema en la
antena. Una parte de la potencia incidente puedeefiejada hacia la

fuente por algun fallo en la linea de transmisidnem de la antena.

A la razén de los voltajes reflejados con los yeHaincidentes se le
conoce como coeficiente de reflexion. Este coefieiees un numero
complejo por lo que tiene magnitud y fase. En téowide los parametros
de dispersiéon la medicién de pérdida de retorneere a la medicion

del parametro .

VSWR-1
RL = 20log (VSWR+1) (4.11)
RL = 201 (1.24 — 1)
— 09\ 12411

0.24
RL = 20l0g (m)

RL = 20log(0.107)

RL = —19.4dB)

Si se observa el valor de RL de la muestra tomadegeise que esta
es de—19.31 dB mientras que en el calculo tedrico a partir del
VSWR obtenido tenemos un valor del9.4 dB, una pequefia

diferencia entre estos valores.
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Smith Chart

Carta de Smith-683.5MHz-Horizontal
Smith Chart

1&‘
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Delta Freg Delta Amp

Figura 4. 7 Carta de Smith antena 683.5MHz poleidraHorizontal

Se puede ver si la antena esta correctamente ddaptdiante la
carta de Smith, el objetivo es lograr que la fracige de trabajo
de la antena esté lo mas cercana al centro datk y@omo se

logra observar con el marcador 1.

180
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VSWR

VSWR-683 5MHz-Vertical
VSWR

Limit Line 15.4
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NS B N e

S
(

Start Freq: 470.000000 MHz

Stop Freq: 770.000000 MHz

Ref Freg it Delta Freg Dielta Amp

Figura 4. 8 VSWR antena 683.5MHz polarizacion Vaitic
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Nuevamente para verificar la frecuencia en la egéh trabajando
la antena, esta vez en polarizacion vertical, dete&rmos donde se
encuentra el valor mas bajo y este estd mostradd marcador 1,
de este modo se observa que la frecuencia de aperas de
682.710 MHz con unVSWR = 1.27 siendo un valor cercano al
disefiado el cual era d&83.5 MHz y que idealmente tendria un
VSWR = 1. A continuacion se puede determinar el ancho ddda
de la antena, es decir el rango de frecuenciass auales los
paradmetros de antena son similares a las que aesidrperara en la
frecuencia central, el cual el estdndar comunmesitSWR < 2 0
|I'| < 1/3, dichos valores estan mostrados por los marcadoyes
3 correspondientes a las frecuencia®72.462 MHz 'y

693.692 MHz respectivamente.

BW =fy—fi (4.12)

BW = 693.692 — 672.462

BBW = 21.23MHZ|

Ahora para determinar el valor de coeficiente diexi#n (|I|), el
cual es la relacion entre el valor de la onda jeedke y la onda
incidente en el punto de reflexion de la antenenanimo valor es

1y el minimo -1, nos basamos en el valor d VSWtemto:

Ir| = VSWR-1 (4.13)
VSWR+1
Il = 1.27 — 1
12741

I'=10.119
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Figura 4. 9 Pérdidas de Retorno antena 683.5MHzipataon Vertical

A la razdn de los voltajes reflejados con los yeancidentes se le
conoce como coeficiente de reflexion. Este coefieiees un
namero complejo por lo que tiene magnitud y faseté&minos de
los parametros de dispersion la medicion de pérdédeetorno se

refiere a la medicion del parametrg.S

VSWR-1
RL = 201 (1.27 - 1)
— 09127+ 1

0.27
RL = 20l0g (ﬁ)

RL = 2010g(0.119)

IRL = —18.49dB|
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Si se observa el valor de RL de la muestra tomad&se que esta
es de—18.59 dB mientras que en el calculo tedrico a partir del
VSWR obtenido tenemos un valor d€18.49 dB, una pequefia

diferencia entre estos valores.

Smith Chart

Carta Smith-683. 5MHz-Vertical
Smith Chart

Marcador 1

Ref Freg Ref Amp Delta Freq Delta Amnp
682.710 MHz (62.45, -1.87i)

Figura 4. 10 Carta de Smith antena 683.5MHz poleidraVertical

Se puede ver si la antena esta correctamente ddapidiante la
carta de Smith, el objetivo es lograr que la frecieede trabajo de
la antena esté lo mas cercana al centro de layadao se logra

observar con el marcador 1.

4.4.PRACTICA N°3:- “MEDICION DE PARAMETROS DE
RESONANCIA DE CIRCUITOS DE RF, RLC”
4.4.1. Objetivo General
Aprender y comprender la respuesta de los circdiégdRF, RLC
4.4.2. Objetivos Especificos
» Encontrar la frecuencia de resonancia de un codétRF.
* Determinar el tipo de respuesta de un circuito RF.

» Conocer la respuesta de los instrumentos de ladyarat
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4.4.3.

4.4.4.

Introduccion

Un circuito resonante es aquel que se encuentrstitodo por
una bobina y un capacitor conectados a una fuestiergdora.
Este circuito es considerado uno de los mas impisadebido
que por ejemplo en la vida diaria este tipo deudios se usa para
seleccionar una sefal deseada de radio o televigidas tantas
gue hay en el entorno.

En estos circuitos se logra la frecuencia de respaacuando
tanto voltaje como corriente se encuentran en fa&@ que esto
ocurra la admitancia debe ser puramente real. Bstdogra
cuando una frecuencia logra que la tension soboagacitor y el
inductor sea la misma o que seria lo mismo que faneactancia

capacitiva como la reactancia inductiva sean igud!g).

Materiales

* Capacitor0.5 nF y 0.3nF
¢ Inductancia X
+ Cable coaxial RG58

» Conectores tipo n hembra para la caja de armadachonpara

cable y conector bnc que va al generador.

* Resistencias dg0Q)
e Caja para armar circuito
« Generador de seflales

* Analizador de espectros
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4.

Senales

Generador de@

45, Procedimiento
7 L1 C1
YT |
MW 1l
kS SE0p

g R1 Analizador de

Elementos armados a0

espectros
en caja

Figura 4. 11 Circuito 1 RLC

Siendo:
R1Y R2 - Resistencias
C1 - Capacitor

L1 - Inductor

Armar el circuito 1 en la caja con el cual se tamaas medidas,
percatdndose que todas las tierras sean comunas ka dongitud
de los cables que van de la caja hacia el geneyadbanalizador

seaigualan veceag(2 para que de esta manera no exista desfase y

este adaptado correctamente.

Tomar las mediciones de nivel de salida del generestando este
ajustado eM0 dBu para tenerlo como referencia para las futuras
mediciones, esto se realiza conectando directaneégenerador al

analizador.
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Tabla 4. 2 Mediciones de referencia de potencizidalito 1

f(MHz) | Po(dBm)

1 -21,6

5 -21,6
10 -21,6
20 -21,6
30 -21,6
40 -21,6
50 -22
60 -22
70 -22
80 -22
90 -22,4
100 -22,8
110 -22,8
120 -22,4
130 -22
140 -21,6
150 -22

Una vez tomadas las medidas de referencia se eoranto
generador como analizador a la caja donde se etnaledrcircuito
armado y de esta manera podamos tomar las diferemelidas
para ver el comportamiento de este segun la fre@ejue lo
alimenta y de esta manera poder determinar el vaéoruna
inductancia X conectada teniendo como datos coaoscith
capacitancia dé).5nF y que las resistencias internas tanto del
generador como del analizador son5i). Se puede hacer una
comparacion del circuito cuando la caja se encaeoérrada o

cuando se encuentra abierta.
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3,1 -28,8 -29,2
Tabla 4. 3 Mediciones circuito 1 tapado (PoT) y sin 3,2 -29,2 -29,6
tapa (PoST) capacitancia 0.5nF 3.3 296 -30
f(MHz) | PoT(dBm) | PoST(dBm) 3,4 -30 -30,8
0,2 -47,2 -46,8 3,5 -30,4 -31,2
0,3 -44 -43,2 3,6 -30,8 -31,2
0,4 -41,6 -40,4 3,7 -31,2 -31,6
0,5 -39,6 -38,8 3,8 -31,2 -33,2
0,6 -38 -37,2 3,9 -31,6 -33,6
0,7 -36,4 -36 4 -32 -32,4
0,8 -35,2 -34,4 5 -34,8 -35,2
0,9 -34 -32,8 6 -36,8 -37,2
1 -32,8 -31,6 8 -39,2 -39,6
1,1 -31,2 -30,8 10 -41,6 -42
1,2 -30 -29,2 15 -45,2 -46
1,3 -29,2 -28,4 20 -47,6 -48,8
1,4 -28 -27,6 25 -50,4 -52
1,5 -27,2 -26,4 30 -53,2 -54,4
1,6 -26,4 -25,6 35 -56,8 -60
1,7 -25,6 -24,8 40 -62 -68
1,8 -24,8 -23,6 45 -70 -66,4
1,9 -24,4 -23,2 50 -63,2 -59.,6
2 24 23,2 60 56,4 54,8
2,1 -24 -23,2 70 -53,6 -52
2,2 24,4 -24 80 -52,4 -51,2
2,3 -24,8 -24,4 90 54,4 -54
2,4 -25,2 -25,2 100 -42,4 -43,6
2,5 -26 -25,6 110 -42 -42,8
2,6 -26,4 -26,4 120 -40,4 -40,4
2,7 -26,8 -26,8 130 -37,6 -37,6
2,8 -27,2 -27,6 140 -35,2 -35,2
2,9 -27,6 -28,4 150 -31,6 -31,6
3 -28,4 -28,8
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Obtenemos las gréaficas correspondientes para reviaa

variaciones de las mediciones obtenidas.

( 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Potencia (dBm)
A
o

Frecuencia (MHz)

—o—PoT(dBm) —#—PoST(dBm)

Figura 4. 12 llustracion de resultados FrecuensiBotencia circuito 1 capacitancia 0.5nF

Potencia (dBm)

Frecuencia (MHz)

=@=P0oT(dBm) =ll=PoST(dBm)

Figura 4. 13 llustracién de medicién Frecuenci®etencia ampliado rango de potencia maxima capati®.5nF
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Se logra observar que la potencia medida en eizadalr cuando

la caja esta tapad&dT) no varia mucho de la potencia cuando esta
sin tapa PoST), pudiendo observar que la frecuencia de resoaanci
se mantiene en ambos casos en 206Hz en donde tiene su
potencia maxima, después de esto la potencia caeiancaer
llegando a un valle diferente de cuando estd la capierta de
cuando estd descubierta, sin embargo al ir incré&mdase la
frecuencia la potencia va aumentando hasta llegaraamonico de

la frecuencia de resonancia del circuito. Para minaoel ancho de
banda de este se debe ser en que frecuencia @taicae3dBm

de su potencia maxima. En el circuito sin tapaetiem AB =
1.1MHz y con tapa ddB = 1.3MHz

Una vez obtenida esta frecuencia de resonanciaesiegencontrar
el valor de la inductancia y de este modo verifelavalor que en

esta dice con el valor obtenido practicamente.

1

L= (4.15)

1

L=Grrec

1
L =
(2.m.2x10%)20,5x10~°

L =12,66uH

Ahora se procedera a tomar las mismas medidasndarida
capacitancia del circuito a una 0l83nF para ver que tanto difiere

la inductacia en este caso.
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3,1 -25,2 -26,4
Tabla 4. 4 Mediciones circuito 1 con capacitancia 3,2 -26 -26,8
0.33nF 3,3 -26,4 -27,6
f(MHz) | PoT(dBm) | PoST(dBm) 3,4 -26,8 -28
0,2 -49,2 -50 3,5 -27,2 -28,4
0,3 -45,6 -46,4 3,6 -27,6 -28,8
0,4 -43,6 -44 3,7 -28 -29,2
0,5 -41,6 -42 3,8 -28,8 -29,6
0,6 -39,6 -40 3,9 -29,2 -30
0,7 -38,4 -38,8 4 -29,2 -30,4
0,8 -37,2 -37,6 5 -32,8 -33,6
0,9 -36 -36,4 6 -34.8 -36
1 -35,2 -35,2 8 -38 -38,8
11 -34 -34 10 -40 -40,8
1,2 -32,8 -32,8 15 -43,6 -44,8
1,3 -32 -32 20 -46 -47,2
1,4 -31,2 -31,2 25 -48,4 -50
1,5 -30 -30 30 -51,2 -52,4
1,6 -29,2 -29,6 35 -54 -56,4
1,7 -28 -28,4 40 -58 -61,2
1,8 -27,6 -27,6 45 -63,2 -70,8
1,9 -26,4 -26,4 50 -70,4 -64
2 -25,6 -25,6 60 -58,4 -56,4
2,1 -24.8 -25,2 70 -55,2 -53,6
2,2 -24.4 -24.4 80 -54.8 -53,2
2,3 -23,6 -23,6 90 -49,2 -51,6
2.4 -23,2 -23,6 100 42 -42
2,5 -23,2 -23,2 110 -42 -42
2,6 -23,2 -23,6 120 -39,6 -39,6
2,7 -23,2 -24 130 -37,2 -37,2
2,8 -23,6 -25,2 140 -34,4 -34,4
2,9 -24.,4 -25,6 150 -30,8 -30,8
3 -24,8 -26
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Con estas medidas obtenemos las graficas paraug¢eregpuesta
dio el circuito armado.

( 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Potencia (dBm)
A
o

-50
-60
-70 /
-80

Frecuencia (MHz)

——o—PoT(dBm) —@—PoST(dBm)

Figura 4. 14 llustracién mediciones Frecuenciaateifcia circuito 1 capacitancia 0.33nF

-20

-22

-24

-26

Potencia (dBm)

-28

Frecuencia (MHz)

=@=P0oT(dBm) =ll=PoST(dBm)

Figura 4. 15 llustracion de medicion Frecuenci®etencia ampliado rango de potencia maxima capadit®.33nF
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Se logra observar como mientras menor sea la dapaia la
frecuencia de corte del circuito va aumentando y @&@sta
frecuencia se podra encontrar la inductancia parécar su valor
y comparar su variacion con el calculo anterior cas
conclusiones de sus variaciones. Los valores desnpiat
entregados cuando esta el circuito can tapa y cuasth sin tapa
son parecidos, desplazandose en cierto rango deefreias hasta

llegar a un valle y comenzar a incrementar el vaéopotencia.

Para encontrar el ancho de banda de este se delen sgue
frecuencia el circuito cag&dBm de su potencia maxima la cual esta
en 2.5MHz. En el circuito sin tapa tiene utB = 1.2MHz y con
tapa deAB = 1.4MHz.

Calculada la frecuencia de resonancia se podralaalel valor de

la inductancia.

L= (4.16)

1

L=Grrec

1
"~ (2.1.2,5x106)20,33x10~°

L =12,28uH

L

Las causas para que el valor de inductancia ndaseasma en
ambos casos se debe a que los valores de la ecequéino es un
valor exacto debido que al igual que la inductatamasolo se usa

el valor tedrico que esta tiene mas no el valdr rea



CAPITULO 4 ELABORACION DE PRACTICAS DE LABORATORI®@E ANTENAS Y RF

157

Generador de Elementos Analizador
senales armados en caja de espectros
R3 C1
| |
A'AY |

=0 500pF

§ R1
1K
i 50

Figura 4. 16 Circuito 2 RLC

Siendo:
R1,R2Y R3 - Resistencias
C1 - Capacitor
L1 - Inductor

Se procedera a armar el segundo circuito como sstrauen el
esquema y se tomaran las mismas medidas que eimceitoc
anterior y se observara el resultado de los valobésnidos y que
la longitud de los cables que van de la caja helcgenerador y el

analizador sea igual a n vecé,éz para que de esta manera no

exista desfase y este adaptado correctamente.
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Tabla 4. 5 Mediciones circuito 2

RLC

f(MHz) | PoT(dBm)
0,2 -36,8
0,3 -34,4
0,4 -32,8
0,5 -31,6
0,6 -30,4
0,7 -29,6
0,8 -29,2
0,9 -28,8
1 -28
11 -27,6
1,2 -27,6
1,3 -27,2
14 -26,8
15 -26,8
1,6 -26,4
1,7 -26,4
1,8 -26,4
1,9 -26,4
2 -26,4
2,1 -26
2,2 -26
2,3 -26
2,4 -26
2,5 -26
2,6 -26
2,7 -25,6
2,8 -25,6
2,9 -25,6
3 -25,6
3,1 -25,6

3,2 -25,6
3,3 -25,6
3,4 -25,6
3,5 -25,6
3,6 -25,6
3,7 -25,6
3,8 -25,6
3,9 -25,6

4 -25,6
4,1 -25,6
4,2 -25,6
4,3 -25,6
4,4 -25,6
4,5 -25,6
4,6 -25,6
4,7 -25,6
4,8 -25,2
4,9 -25,2

5 -25,2

6 -25,2

8 -25,2
10 -25,2
15 -24.,8
20 -24.,8
25 -24.,8
26 -24,8
27 -24,8
28 -24,8
29 -24,4
30 -24,4
31 -24,4
32 -24.,8
33 -24.,8
34 -24,8

35 -24,8
40 -24,8
45 -24,8
50 -24,8
55 -24,8
60 -24,8
70 -24,8
80 -24,8
81 -24,8
82 -24,8
83 -24,8
84 -24,8
84,1 -24,8
84,2 -25,2
84,3 -25,2
84,4 -25,2
84,5 -25,2
84,6 -25,2
84,7 -25,2
84,8 -25,2
84,9 -25,2
85 -25,2
86 -26
87 -26
88 -26,4
89 -26,8
90 -26,8
100 -27,2
110 -26,8
120 -26,8
130 -26
140 -26,8
150 -26,4
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El resultado de este circuito muestra valores aasstantes a partir
de cierta frecuencia apareciendo pequefias vargsiige procede a
graficar los resultados para obtener un resultasizal’y observar
la respuesta del circuito.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Potencia (dBm)
)
o

-25 4 ~ 7~

Frecuencia (MHz)

=@=PoT(dBm)

Figura 4. 17 llustracion circuito 2 de Frecuena@@wtencia

A diferencia del circuito anterior este no presemfandes
variaciones que al observar la grafica de respusstguede
concluir que su comportamiento es mas de un filésa-banda por
estar unicamente dejando pasar cierto rango daudneias y hasta
el punto maximo de frecuencia que entrega el gdoerasta se
mantiene casi constante, en donde su frecuencigalines de
2MHz.

45.PRACTICA N°4.- “ANCHO DE BANDA DE LINEAS DE
TRANSMISION”
45.1. Objetivo General
Determinar el ancho de banda de una linea de tisidsny stub
4.5.2. Objetivos especificos
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4.5.3.

45.4.

Determinar la frecuencia a la cual trabaja unaalishe transmision.
Determinar el método de célculo de las dimensialgean stub en
paralelo.

Determinar a la frecuencia a la cual trabaja umealide transmision

con stub.

Introduccién

Es comun que se deba conectar una carga a una dimea
impedancia caracteristica diferente. En tal casstiex una onda
reflejada que disminuye la potencia entregada @atga y puede
tener efectos adversos en el generador, crear tepbi@nes y

sobrecorrientes sobre la linea capaces de cau$as,dzc.

Para evitar estas situaciones problematicas exististintos

mecanismos de adaptaciéntre la linea y la carga.

Si la impedancia caracteristica de la linea destmigion no
coincide con la impedancia de carga, existe on@aiesaria.

Puede situarse la red en cualquier otro punto gelito, por
ejemplo entre el final de la linea y la carga, paEmeeste caso no se
podria eliminar la onda reflejada a no ser quenlgedancia interna
del generador fuese igual a la impedancia caratiteride la linea.
En la practica, la red adaptadora es una partedeldgenerador y
es muy conveniente que la impedancia interna ymipedancia

caracteristica de la linea sean iguales.

Materiales

» Cable coaxial RG-58

* Generador de sefiales

* Analizador de espectros

» Caja para armado de circuito.

» Conectores tipo n hembra para la caja de armadachonpara
cable y conector bnc que va al generador.

* Resistencia0(.
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455. Procedimiento

Se calcula la longitud de la linea de transmisiare csea
equivalente & /2 y que el cable que va del generador a la caja sea
n-vecesA/2 para lograr que el circuito tenga resonancia en la
frecuencia deseada sin desplazamientos, adema&bseansiderar

el factor de velocidadv) del cable el cual va a afectar en la

medida de la linea de transmisién y asi obtenareslpracticos

reales.
v.c
A== (417)
_ 0,66.3x10°
~ 85x10°
A=2,329m
A
E = 1,1645m

Armar el circuito como muestra la figura tomandacensideracion

las longitudes de los cables explicadas anterior@nen

ﬂ.f? Coaxial RG-58
2
ﬂvu |r— 3
—_ t—p
Aj2
A"!z ; * 71 Analizador de
Generador de Elementos armados g w0
2 especinos

Sefiales en caja

Figura 4. 18 Circuito de linea de transmision
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Siendo:
R1Y R2 — Resistencias

Ajustar el analizador de espectros su span y etrgeor en una
potencia de referencia constante. Posteriormentarttas medidas
de la linea de trasmision extendid@1) y la linea de transmision
recogida dentro de la cajaPd2). Para estas mediciones se

considerara la linea de transmision que terminzoeiocircuito.

55 -28 -23,2

Tabla 4. 6 Mediciones Circuito de Linea de 60 -24.4 -22
transmision en cortocircuito 65 24 21,6
f(MHz) | Pol(dBm) | Po2(dBm) 70 -22,8 -21,6
1 -20,4 -20,8 75 -22,4 -21,6

2 -20,4 -20,8 80 -22 -21,2

3 -20,4 -20,8 85 -22 -21,2

4 -20,4 -20,8 90 -22 -21,2

5 -20,8 -21,2 95 -22,4 -21,6

6 -21,2 -21,2 100 -22,4 -21,6

8 -21,2 -21,2 105 -23,2 -22,4

10 -21,6 -21,6 110 -24,4 -23,2

15 -21,6 -21,6 115 -25,6 -24,4

20 -22,4 -21,6 120 -28 -27,6

25 -22,8 -22 125 -34,4 -36,4

30 -23,6 -23,2 130 -36,8 -39,2

35 -27,2 -30 135 -27,6 -34,4

40 -38,8 -49,2 140 -25,6 -39,6

45 -38 -48,8 145 -24,4 -28,8

50 -28,4 -29,3 150 -24,4 -22,4
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-10
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T -30
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§ -35
o] & J
8 40
-45
-50 u
-55
Frecuencia (MHz)
=9—Po1(dBm) =—ll=Po02(dBm)
Figura 4. 19 llustracién mediciones circuito dedirde transmisién en cortocircuito Frecuencia sritia
Como se observa en el gréfico y en la tabla sewetigne su
maxima potencia en el rango 88MHz a 90MHz incluida la

frecuencia de la cual se calculé la longitud dddlesy se ve que

esta tiene armaonicos, por lo cual si se tuviergemerador que de

mayor frecuencia se repetiria la maxima potenciestos.

Se procede a tomar las mismas medidas pero coinda

transmision terminada en circuito abierto.

de
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Tabla 4. 7 Mediciones circuito linea de transmision 80 -30 -28,8
circuito abierto
81 -31,6 -30
f(MHz) | Pol(dBm) | Po2(dBm) 82 332 -31,6
1 -44.8 -45,2 83 -35,2 -33,6
2 - 9,2 - 1
3 39,6 84 37,2 -36,4
-36 -36,4
3 3 3 85 -40 -39,6
4 -33,6 -34 86 -44.8 -45,2
5 -31,6 -32 87 -49,6 -49,2
6 -30 -30,4
88 -44 -43,6
8 -28 -28 89 -38,8 -39,2
1 -2 -26,4
0 6,8 ) 90 -36 -36
15 '2 ,2 -2 ]
3 3,6 95 2838 -29,2
20 '22 '22!4
100 -26,4 -26,8
25 -21,2 -22,4 105 -24,4 -25,2
30 -21,6 -22,8 110 -23,2 -24
35 22 -24.8 115 -22.,4 -23,2
20 24,8 -39,2 120 22,4 -22,8
45 -22 -24
8 125 -22 -22.8
-22,4 -22,
50 8 130 -22 -22,8
55 ‘25,2 '22!4
135 -22,4 -23,2
60 -24,4 -22,4
140 22,4 -24,8
65 -25,6 -22,8 145 -22.8 -28,8
70 -25,6 -23,2
150 -23,2 -37,6
75 -26,8 -24,8
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-10
¢ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
-15
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__-25
£
)
T -30
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-40
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-55
Frecuencia (MHz)
=¢—Po1(dBm) =—l=Po02(dBm)

Figura 4. 20 llustracion circuito linea de transémsen circuito abierto

Al analizar el resultado de la linea de transmis@m circuito
abierto se observa que tiene una minima potenkta @ MHz lo
cual es muy cercano a los valores calculados,let da este puede
variar por los cortes que se usan para unir elecabla caja del

circuito y varia la longitud real.

Ahora se va a realizar las mediciones con un adap{atub). Esta
adaptacion se usara para evitar la aparicion denda reflejada y
mediante esta adaptacion conjugada se calculara gae el
generador entregue toda su potencia a la lineaoy sesa si la
impedancia de entrada es igual al conjugado demf@edancia

interna del generador.

En este caso se va a asumir una impedancia nemesait de
Z1. = 1000 en base a la cual se calculara los valores dmitud
(L) del stub y a qué distancid)(se lo va a poner, considerando una
impedanciaZo = 50Q el cual corresponde a la resistencia interna

del generador.
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d

|« >|

Y,=1/Z, ~ Y, =VZ,

Figura 4. 21 Esquema de afiadir Stub a linea dentiiaion
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Figura 4. 22Zarta de Smith Célculo de ubicacién de stub segdrecuenci

Zy,

7 =7 (4.18)

__ 100
L=y
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Con esto se obtendran las distancias asi comornggudes con la

ayuda de la carta de Smith.

Con el primer tramo (de distancid) se trasladay; (hacia el
generador) en la Carta de Smith hasta que su peatecoincida
con la admitancia caracteristica de la linga= 1, circulo de radio
1).

Con esto se obtendran dos puntos:

A=1+j07=Y(d1l)=1+jB (4.20)
B=1-j07=Y(d2)=1-jB (4.21)

Y con esos puntos se obtendran los valores dendiata
dl =0,1521 (4.22)
d2 = 0,34851 (4.23)

El stubdebe introducir una admitancia iguat-gB para eliminar la

susceptancia introducida por el primer elementlmagitudd.

La longitud L se calcula a partir del valejB moviéndose hacia la
carga del stub. Lo cual es equivalente moverse imtaibn al
generador desde la carga del sdgu inicio.

Para el punto A
Ystup = —jB = —0,7 (4.24)
L1 =0,15151 (4.25)

Para el punto B

Yseup = —jB = +0,7 (4.26)
L2 = 0,33651 (4.27)
Para lo cual si se considera una frecuencia2@d/Hz y el factor

de velocidad del cable se obtendra

A=165m
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Para medicion se puede usar una de las 2 respudstda

adaptacion, en este caso se considerara la priegpaesta con lo

cual
dl =0,1524
dl =0,152.1,65
dl = 0,2508m
L1 =0,15151

L1 =0,1515.1,65
L1 =0,25m

Se arma el stub en la linea de transmision cordil@&nsiones

obtenidas en el calculo y se procede a tomar laédae [16].
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75 -30

Tabla 4. 8 Mediciones de linea de transmision con 80 -27,6
Stub en cortocircuito 85 -26
f(MHz) | Pol(dBm) 90 -25,6
1 -21,6 95 -25,6
2 -21,6 100 -25,6
3 -21,6 105 -24,8
4 -21,6 110 -24,4
5 -22 115 -23,6
6 -22 116 -23,6
8 -22,4 117 -23,6
10 -22,4 118 -23,6
15 -22,4 119 -23,6
20 -22,8 120 -23,2
25 -22,8 121 -23,2
30 -23,2 122 -23,2
35 -23,6 123 -23,2
40 -24,4 124 -23,2
45 -26,8 125 -23,2
50 -28,8 130 -23,6
55 -32,4 135 -23,6
60 -38,8 140 -24
65 -36,4 145 -24,4
70 -32,4 150 -24,8
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Potencia (dBm)
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Figura 4. 23 llustracién de mediciones de line&raesmision con Stub Frecuencia vs Potencia

Tal como se muestra en la grafica y en la tablzatleres se ve que
el circuito acoplado con el stub en corto tiene md@ima potencia

en la frecuencia para la cual se calculé las dinapsd y L.

Se procede a abrir el stub y a obtener las medidas
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75 -26,8

Tabla 4. 9 Mediciones circuito linea de transmision 80 -26
con Stub en circuito abierto 85 26
f(MHz) | Pol(dBm) 90 -26,4
1 -25,2 95 -27,2
2 -25,2 100 -27,2
3 -25,2 105 -26,8
4 -25,6 110 -26,8
5 -25,6 115 -26,8
6 -25,6 116 -26,8
8 -25,6 117 -27,2
10 -25,2 118 -27,2
15 -24,8 119 -27,6
20 -24,8 120 -27,6
25 -24,8 121 -27,6
30 -24,8 122 -27,6
35 -24,8 123 -27,6
40 -24,8 124 -27,6
45 -26 125 -27,6
50 -26 130 -27,6
55 -26,4 135 -27,6
60 -26,8 140 -26,8
65 -26,4 145 -26
70 -26,8 150 -25,2
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Figura 4. 24 llustracion circuito linea de transémiscon Stub en cortocircuito Frecuencia vs Potenci

Se puede observar un comportamiento irregular idalito con el

stub abierto, sin embargo se puede apreciar gne tira minima
potencia en la frecuencia deseada tal como el cdamp@nto que
se espera, mostrando asi que el acoplamiento séggin
dimensiones calculadas esta trabajando adecuadament



CONCLUSIONES

* En la vida estudiantil es muy importante aprentlenanejo de los instrumentos
de laboratorio para tener en la vida profesiongalclenocimientos basicos de las

respuestas que estos instrumentos dan y asi packarin analisis de estos.

* El nimero de elementos de una antena es muy ilmpertebido que mientras
mayor cantidad esta tenga mejor sera su gananciglgermitird tener mejores

resultados dependiendo la funcionalidad de esta.

e La ventaja de un dipolo doblado en la antena es gpreera una mayor
impedancia asi como un ligero aumento en su anehmadda lo cual permitira

cubrir un mayor haz del espectro y ademas se temdrénayor potencia.

» Para obtener una representacion mas idénea debldaleuradiacion es muy
importante realizar las medidas en una distancionmela de campo lejano que
es en la cual se evita tener efector se multittay@c debido que si se realizan
la mediciones dentro del campo cercano parte dedegia radiada por la antena

regresa a esta.

e Muchos de los instrumentos de laboratorio no tienea respuesta como la
esperada en sus especificaciones técnicas y estfiega al momento de realizar
las mediciones debido que muchos valores resudtaifieren de lo esperado en
los analisis tedricos y esto es por sus elementesios que No son precisos sus

valores.

* Las antenas disefiadas muestran un Iébulo de rédiauily parecido al teérico
siendo factores muy importantes en su respuesteltmentos usados, las
posibles interferencias en el medio por lo cuadralizar la respuesta de cada
antena nos da una frecuencia central muy cercddaeaperada y dentro del

ancho de banda deseado.
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 Las antenas adquiridas de fabrica dan una respwsgtarada segun sus
especificaciones al observar los resultados en cexdade las mediciones

cumpliendo sus frecuencias centrales, anchos d¥abaganancias.

» Las practicas de laboratorio tienen una importamsigy alta debido que se
puede recapitular lo aprendido y a la vez validado los resultados obtenidos
pudiendo de esta manera resaltar las causas pondbes se tienen variaciones

entre lo tedrico y lo obtenido.

* Los elementos requeridos para las practicas sdedate obtener, sin embargo
hay que tener mucho cuidado en el armado de cadadenlos circuitos o
antenas debido que un mal armado puede afectaserdultados por una mala

ubicacién de estos o por un dafio a los elementos.

* La carta de Smith es un elemento que es de gradgadtidebido que con un
correcto uso de esta se puede evitar el uso deil@smue muchas veces pueden
ser tediosas o0 que creen gran confusion y llegassaltados de manera mas
rapida tanto en antenas como en RF lo cual sgdedte los resultados de las

mediciones de las antenas o en el calculo de sigblimeas de transmision.

* Un circuito resonante es de gran uso en la vidaiaat debido que este se lo
emplea para filtrar frecuencias deseadas comodaty,dradio, u otro tipo de

frecuencias especificas que sean requeridas €ittfaa de las no deseadas.

* En un circuito resonante en cortocircuito existevalor maximo que es el valor
en donde el circuito se encuentra en su frecuateciaabajo y valores minimos
en los cuales este interpreta que esta en cirahitsto, repitiéndose estos varias

Veces en sus armonicos.
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RECOMENDACIONES

Realizar pruebas con los equipos a usar para vpresision en las respuestas
para verificar sus especificaciones debido que @amicleces se emplean esas
como parte de esquema a armar y de esta manereplutg calculos para llegar

a los posibles resultados.

Para realizar las mediciones de las antenas toous tlas consideraciones
respecto a los efectos de su uso en espacios @agrrad espacios abiertos,
distancias entre antenas para mediciones, impdataiecuna antena patron con

valores confiables los cuales pueden ser verifieddaiendo pruebas con estas.

Obtener mediciones de referencias para el momentealizar las medidas se
tengan estimados de los maximos valores a obteuler gsta manera también
poder analizar los motivos por los cuales existérdidas o por cual motivo

responden los circuitos de cierta manera.
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PRACTICA N°1

DETERMINACION DEL PATRON DE RADIACION DE UN SET DE
ANTENAS

Objetivo General
» Encontrar el patron de radiacion de un set de asten

Objetivos Especificos
» Determinar el comportamiento de un set de antenas.
» Conocer la ganancia de un set de antenas.

Introduccién

El patrén de radiacion de una antena determinaisiaildicion espacial de la
energia radiada, y es usualmente la primera pragigde es especificada en una
antena luego de conocer la frecuencia de opera&i$ncomin en la practica
realizar graficas de secciones planas del patrérradeacion en vez de la
superficie tridimensional completa. Las dos vistas importantes del patrén de
radiacion, son aquellas del plano principal pacaéélvector intensidad de campo
eléctrico en la direccion en que este es maximeg@do como plano-E vy la del
plano principal perpendicular al plano-E conocidmno plano-H. El ancho del
haz en un plano principal se define como el ancigular entre puntos que estan
3 dB por debajo del maximo del haz.

Los tipos mas comunes de patrones de radiacion pamén de radiacion
omnidireccional, patrén direccional, patrén de tipa lapiz, patron de haz tipo
abanico, y patréon de haz de forma arbitraria.

El patron de radiacion omnidireccional se utilizagsistemas de radiodifusion o
servicios de comunicaciones donde todas las doeesi deben ser cubiertas en
igual forma. El patrén en el plano horizontal esudar, mientras que en el plano
vertical, tendra un ancho angular.
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(©) (d)

Ejemplos de patrones de radiacion (a) Omnidiregald®lano-H; (b) tipo Lapiz (volumétrico); (c) Egiccional
plano-E; (d) Cardioide

El patron de haz tipo lapiz es un patron altameireccional y es usado cuando
se desea obtener maxima ganancia y cuando la i@didebe ser concentrada en
un sector angular lo mas angosto posible. El amt#idhaz en los dos planos
principales es esencialmente igual. El patronatetipo abanico es similar al tipo
lapiz excepto que la seccion transversal del hadeeforma eliptica en vez de
circular. El ancho angular del haz en uno de lasgd es mucho mayor que en el
otro plano.

El patron de haz de forma arbitraria se usa cuandaeno de los planos se desea
tener un tipo de cobertura especificada. El pagroel otro plano principal puede
tener un ancho angular angosto o en forma de deramcia para cierto tipo de
aplicaciones.

El patrén de radiacion de una antena, es partipdea el tipo de antena y sus
caracteristicas eléctricas asi como también pasadsmensiones fisicas. La
medida del mismo, se realiza a una distancia cotestn las zonas apartadas de
la antena. El patron de radiacion de una antemangsnudo graficado en términos
de potencia relativa (normalizado). Esto es, lagums de la potencia maxima
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radiada es graficada @dBs; asi la potencia de todas las otras posiciones
aparecera como un valor negativo.

En cualquier tipo de patron de radiacion, podriparecer haces (I6bulos) de
radiacion no deseada, conocidos como I6bulos latemasecundarios, los cuales
estan separados del I6bulo principal y cuyo nieekspecifica con referencia al
I6bulo principal generalmente en dB bajo este. Bugse estos no contribuyen en
la direccion principal de interés, siempre es daseanantener los I6bulos
laterales en niveles razonablemente bajos.

El patrén de radiacion puede ser graficado usamdodenadas rectangulares o
coordenadas polares. Los graficos en coordenadagelares pueden ser leidos
en forma mas precisa, sin embargo, los gréaficoargs] dan una representacion
mas real, siendo asi facil la visualizacion.

Materiales

* Una antena patrén cuya ganancia sea conocida.

* Un generador de sefiales.

e Un analizador de espectros.

* Antenas a obtener patrén de radiacion.

* Un motor a pasos o0 un graduador para obtener lggl@nen los cuales girar la
antena receptora.

» Cables con los conectores adecuados.

* Un flexémetro.

Procedimiento

Se separa la antena transmisora de la antena oeceptina distancia conocida.
Lo que primero se debe analizar para tomar lossdegola separacion entre las
antenas trasmisora y receptora. Para ello, lapastdeberan estar separadas una
distancia mayor a la requerida para operar en rapoaejanof; (Far field) o
conocida como distancia de Fraunhofer con el finreucir los efectos de
proximidad y multitrayectorias, la cual se obtielee
2D?
Ff = T
Donde:

D — Dimension real fisica de la antena [m]
A — Longitud de onda [m]
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Generador

Analizador
Ga2 de

Espectro
Pr

Circuito a implementar

Se arma el circuito especificado a una distarbiat calculada y se procede a

tomar medidas en intervalos @& para obtener una grafica del I6bulo de

radiacion mas fina, dond&alsera la antena patréorGa2la de prueba.

Angulo dBm 120¢ 2452
02 125¢ 2502
5¢ 130¢ 2552

102 135¢ 2602
15¢ 1402 2652
2092 1452 2702
25¢ 150¢ 2752
302 155¢ 280¢°
35¢ 1602 2852
402 1652 2902
452 1709 295¢2
502 175¢ 3002
55¢ 1802 305¢2
602 185¢ 3102
652 190¢ 315¢2
70¢2 195¢ 3202
752 2002 32502
802 205¢2 3302
852 2102 3352
9092 2152 340¢°
952 2202 3452
1002 2252 35092
1052 2302 3552
110¢ 2352 3602
115¢ 240°
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Grafique el I6bulo de radiacion acorde a los resias$ obtenidos.

Para el obtener el valor de ganancia de la antemqeiugba usamos una
antena patron la cual ya se tienen los datos diéalbe, esto se calcula
mediante la ecuacién de transmision de Friis, B sa debera pasar a
dB para su analisis:

Pr  Gal(Ga2)X®
Pt (4nDist)?

Donde:
Pr — Mayor potencia recibida por antena en prueba
Pt — Potencia transmitida por antena patrén
Gal — Ganancia antena patrén
Ga2 — Ganancia antena en prueba

Dist — Distancia entre las dos antenas que debe ser mayor a Fy
Analisis de resultados

a) En qué influye el lugar dénde se realizan las medéas?

b) Por qué motivo las medidas se realizan a una dissamayor a la distancia
de campo lejano?

c) Qué otro aspecto influye en los resultados analizatesde el punto de vista
técnico y analitico?

d) Cual es el punto de referencia de nuestras poteonbienidas para sacar la

ganancia y por qué motivo?
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PRACTICA N°2

DETERMINACION DE LA FRECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO
DE UN SET DE ANTENAS

Objetivo General
+ Determinar la frecuencia de funcionamiento de wnlsantenas.

Objetivos Especificos
» Aprender el método para determinar a qué frecudnnigiona una
antena.
* Determinar el ancho de banda de una antena.

Introduccion

La frecuencia de funcionamiento de una antena esllagrecuencia en la
cual esta tiene una maxima potencia o a la cuaése un VSWR lo mas
cercano a 1 en el cual la antena estaria perfentanecoplada, sin
embargo por cuestiones de disefio e implementacigeiers haber
variaciones que afectan la respuesta de esta w \d@m valores cercanos.
Al momento de querer determinar estos valores deeraapractica se
tienen varios métodos, entre ellos por medio aeddicion del VSWR, por
medio de la carta de Smith, con un analizador gead®s. La frecuencia
de corte es un valores muy importante al momentqueeer implementar
una antena debido que gracias a esta se logrgpasande informacién y
asi tener un enlace sin pérdidas ni distorsiordemmas el tipo de antena a
usar es de gran importancia debido que se tendramejor ganancia,
directividad, ancho de banda, todo dependera dealasteristicas de esta
segun sus elementos y patrén de radiacion.

Profesionalmente es de vital importancia que al emdmde implementar
antenas se sepa determinar su frecuencias de mangiento debido al
espectro radioeléctrico que se maneja en nuestarnen el cual tiene
control ademas que existe aplicaciones determingdaa rangos de
frecuencias, los cuales son ya establecidos y tmsgauede invadir debido
que afectaria la transmision por solapamientosadeecuencia, cruce de
informacion entre otros posibles problemas.

Materiales
e Un set de antenas
* Analizador de antenas
» Cable coaxial RG-58
» Conectores dependiendo del tipo de conector delizadar o
adaptadores para estos
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Procedimiento

Se conecta la antena al analizador de antenas medi@s cables y
conectores adecuados, procurando que la longitudiat® cable sea n-
vecesl/2 para que se encuentre en completa resonanciddaaag no
genere desfases.

Se ajusta la frecuencia inicial y la final en edlarador de tal modo que en
esta se observe un barrido de frecuencias que @yadanalizar la
respuesta de la antena.

Se selecciona la media a tomar en el analizadoa paterminar la
frecuencia de funcionamiento, VSWR, Pérdida de feta Carta de

Smith.

L]

l L]
-
(5n)

[

[
o=}
—

Gréfica de frecuencia vs Pérdida de retorno o VSWR

Tomar medidas con la antena tanto en polarizacidmnzdntal como

polarizacién vertical.
Andlisis de resultados

a) Realice el calculo analitico de pérdidas de retoyneealice la
comparacion con el resultado de las mediciones.
b) Qué representacion tiene en la carta de Smith cuahdalor de

respuesta de la antena estad mas cercano al cergsia®
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c) Qué consideraciones se toman para obtener el alechanda de la
ante? Y por qué dichos valores son los limitesadeho de banda?
d) Qué determina el ancho de banda de la antena?
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PRACTICA N°3

MEDICION DE PARAMETROS DE RESONANCIA DE CIRCUITOS
DE RF, RLC

Objetivo General

Aprender y comprender la respuesta de los circdedRF, RLC

Objetivos Especificos

e Encontrar la frecuencia de resonancia de un cocétRF.
* Determinar el tipo de respuesta de un circuito RF.
e Conocer la respuesta de los instrumentos de ladvarat

Introduccién

Un circuito resonante es aquel que se encuentsdittodo por una bobina y
un capacitor conectados a una fuente generadorge E&gcuito es
considerado uno de los mas importantes debido quejpmplo en la vida
diaria este tipo de circuitos se usa para seleaciana sefial deseada de
radio o television de las tantas que hay en ekeato

En estos circuitos se logra la frecuencia de respaauando tanto voltaje
como corriente se encuentran en fase, para queoestoa la admitancia
debe ser puramente real. Esto se logra cuandoreoaehcia logra que la
tension sobre en capacitor y el inductor sea lanaie que seria lo mismo
que tanto la reactancia capacitiva como la reaiztanductiva sean iguales.

Materiales

* Capacitor0.5 nF y 0.3nF

* Inductancia valor X

» Cable coaxial RG58

» Conectores tipo n hembra para la caja de armadachonpara cable y
conector bnc que va al generador.

* Resistencias dg0f)

» Caja para armar circuito

* Generador de sefales

* Analizador de espectros
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Procedimiento

R2 Ll o
YT I
ﬂ’gN\v i
* S80p
F1 Analizador de
Generador de + Elementos armados g 8 aspectros
Seiiales en caja F

Circuito 1 RLC

Armar el circuito 1 en lacaja con el cual se tomaran las medidas,
percatandose que todas las tierras sean comungslggjcables que van del
generador al circuito y del circuito al analizadengan una longitud de n

veces’l/z para que el circuito esté en resonancia.

Tomar las mediciones de nivel de salida del gemerastando este ajustado
en 90 dBu 0 a una potencia fija para tenerlo como referepeiea las
futuras mediciones, esto se realiza conectandotdirente el generador al
analizador.

f(MHz) | Po(dBm)
1

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150

Una vez tomadas las medidas de referencia se eoranto
generador como analizador a la caja donde se emauwgdrtircuito
armado y de esta manera podamos tomar las diferemelidas
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para ver el comportamiento de este segun la fre@ejue lo
alimenta y de esta manera poder determinar el vaéoruna
inductancia X conectada teniendo como datos coascith
capacitancia dé).5nF y que las resistencias internas tanto del
generador como del analizador son5%). Se puede hacer una
comparacion del circuito cuando la caja se encaaradaKoT)

o cuando se encuentra abie®aST).

f(MHz) | PoT(dBm) | PoST(dBm) 10
0,2 15
0,3 20
0,4 25
0,5 30
0,6 35
0,7 40
0,8 45
0,9 50

1 60
1,5 70
2 80
2,5 90
3 100
3,5 110
4 120
5 130
6 140
8 150

Obtenemos las para revisar las variaciones de ledicianes
obtenidas realizando la grafica de respuesta deitrfrecuencia
Vs potencia observada en el analizador.

Una vez obtenida esta frecuencia de resonanciaesgeencontrar
el valor de la inductancia y de este modo verifglavalor que en
esta dice con el valor obtenido practicamente.

1

L=——
W2.C

Ahora se procedera a tomar las mismas medidasndarida
capacitancia del circuito a una 083nF para ver que tanto difiere
la inductacia en este caso.
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f(MHz)

PoT(dBm)

PoST(dBm)

0,2

10

15

0,3

20

0,4

0,5

25

30

0,6

0,7

35

40

0,8

0,9

45

50

60

1,5

70

80

2,5

90

100

3,5

110

120

130

ol wuv

140

150

Con estas medidas para ver qué

respuesta dioceitgiarmado

realizando la gréafica de respuesta de circuitaugacia vs potencia

observada en el analizador.

Calculada la frecuencia de resonancia se podralaalel valor de
la inductancia.
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Generador de Elementos Analizador
senales armados en caja de espectros
R3 C1
| |
A'AY |

=0 500pF

§ R1
1K
i 50

Circuito 2 RLC

Se procedera a armar el segundo circuito como sstrauen el
esquema y se tomaran las mismas medidas que eimceitoc
anterior y se observara el resultado de los valaig®nidos
realizando la gréafica de respuesta de circuitaugacia vs potencia
observada en el analizador.

f(MHz) | PoT(dBm) 8 60
0,2 10 70
0,3 15 80
0,4 20 81
0,5 25 82
0,6 26 83
0,7 27 84
0,8 28 85
0,9 29 86

1 30 87
1,5 31 88
2 32 89
2,5 33 90
3 34 100
3,5 35 110
4 40 120
4,5 45 130
5 50 140
6 55 150
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Analisis de Resultados

a) Analice la respuesta del circuito 1 y la respudsteacircuito 2.

b) Realice una comparacion entre las respuestas desosrcuitos.

c) Por qué es importante la longitud del cable quescianel circuito
con el generador y el analizador?

d) Por qué la variacion de potencia entre el valoraionde referencia

y el valor maximo de potencia en los circuitos?
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PRACTICA N°4

ANCHO DE BANDA DE LINEAS DE TRANSMISION

Objetivo General

Determinar el ancho de banda de una linea de tisidsny stub

Objetivos especificos

» Determinar la frecuencia a la cual trabaja unaalishe transmision.

* Determinar el método de calculo de las dimensiafesun stub en
paralelo.

» Determinar a la frecuencia a la cual trabaja umealide transmisién con

stub.

Introduccién

Es comin que se deba conectar una carga a unadamémpedancia
caracteristica diferente. En tal caso existira wmla reflejada que
disminuye la potencia entregada a la carga y pteswe efectos adversos en
el generador, crear sobretensiones y sobrecorsieaiere la linea capaces

de causar dafios, etc.

Para evitar estas situaciones problematicas existintos mecanismos de

adaptaciorentre la linea y la carga.

Si la impedancia caracteristica de la linea destrésion no coincide con la
impedancia de carga, existe onda estacionaria.

Puede situarse la red en cualquier otro puntoidaiito, por ejemplo entre

el final de la linea y la carga, pero en este casse podria eliminar la onda
reflejada a no ser que la impedancia interna detmgelor fuese igual a la

impedancia caracteristica de la linea.
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En la practica, la red adaptadora es una partedeldgenerador y es muy
conveniente que la impedancia interna y la impedacaracteristica de la

linea sean iguales.

Materiales

» Cable coaxial RG-58

* Generador de sefales

* Analizador de espectros

e Caja para armado de circuito.

« Conectores tipo n hembra para la caja de armadachonpara cable y
conector bnc que va al generador.

* Resistencia0.).

Procedimiento

Se calcula la longitud de la linea de transmisida sea equivalente a n
vecesi/2 y que el cable que va del generador a la cajansesesi/2
para lograr que el circuito tenga resonancia efneleuencia deseada sin
desplazamientos, ademas se debe considerar al fect@locidadv) del
cable el cual va a afectar en la medida de la ldedaransmision y asi
obtener valores practicos realé$a frecuencia que deseamos trabajar y

la velocidad de la luz.

v.C
A=—

Armar el circuito como muestra la figura tomando camsideracion las

longitudes de los cables explicadas anteriormente.
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1 /2 Coaxial RG-58
2
-
—
A’IE ’UE * 71 Analirador de
Generador de Elementos armados g ®  espectros
Sefales en caja
Circuito de linea de transmision
Siendo:

R1Y R2 — Resistencias

Ajustar el analizador de espectros su span y etrgdor en una
potencia de referencia constante. Posteriormentarttas medidas
de la linea de trasmision extendid@1) y la linea de transmision
recogida dentro de la cajaPd2). Para estas mediciones se

considerara la linea de transmision que terminzoeiocircuito.



ANEXO Il PRACTICAS DE LABORATORIO 196

f(MHz) | Pol(dBm) | Po2(dBm) 65
1 70
2 75
3 80
4 85
5 90
6 95
8 100

10 105
15 110
20 115
25 120
30 125
35 130
40 135
45 140
50 145
55 150
60

Realizar la grafica de respuesta de circuito frecizevs potencia observada
en el analizador. Se procede a tomar las mismaglasgegdero con la linea

de transmision terminada en circuito abierto.
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f(MHz) | Pol(dBm) | Po2(dBm) 81
1 82
2 83
3 84
4 85
5 86
6 87
8 88

10 89
15 90
20 95
25 100
30 105
35 110
40 115
45 120
50 125
55 130
60 135
65 140
70 145
75 150
80

Realizar la grafica de respuesta de circuito freciaevs potencia
observada en el analizador. Ahora se va a redhgamediciones
con un adaptador (stub). Esta adaptacion se usaeaqvitar la
aparicion de una onda reflejada y mediante estgtacian

conjugada se calculara para que el generador eetragla su
potencia a la linea y esto sera si la impedancenttada es igual al

conjugado de la impedancia interna del generador.

En este caso se va a asumir una impedancia neamealt de

Z1. = 1000 en base a la cual se calculara los valores dmitud
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(L) del stub y a qué distancid)(se lo va a poner, considerando una
impedanciaZo = 50Q el cual corresponde a la resistencia interna

del generador.

Y,=1/Z, Y, =VZ,

Linea de transmision

A

Esquema de afiadir Stub a linea de transmision

Para el célculo de las dimensiones del stub y ddetle estar ubicado se
procede a usar la carta de Smith.
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'UCTANCE COMPONENT (G/ Yo

4 ! 8 L . 12 1 5 H 2 5 ’
4 ('dé.
< 1 . . 3 1L L6 L S
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0 2% o 1 6,0, X s
“ 1 09 08 07 05 05 04 03 02 a1 005 001 olo 11 1213 14 15 16 L7 1819 2 25 3 15 = 9§
1 09 08 07 06 05 04 03 02 0l o[t 0.99 095 Q9 08 07 06 05 04 03 02 01 O & 5%
.................................................. Pl R e MR PO N T T W W G Wl Wl Wl W Sl B 4 o
S

Carta de Smith Cdlculo de ubicacion de stub segun su frecuencia
Con el primer tramo (de distan«) se trasladd; (hacia el generador) en
Carta de Smith hasta que su parte real coincida laomdmitancic
caracteristica de la lineY, = 1, circulo de radio 1).

Y con esos puntos se obtendran los valores dendia

El stub debe introducir una admitancia igual —jB para eliminar I

susceptancia introducida por el primer elementimagitudd.
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La longitud L se calcula a partir del valejB moviéndose hacia la carga
del stub. Lo cual es equivalente moverse en didacal generador desde

la carga del stub su inicio.

Se arma el stub en la linea de transmisién codifaensiones obtenidas
en el calculo y se procede a tomar las medidamndst&l este en

cortocircuito y posteriormente en circuito abierto.

f(MHz) | Pol(dBm) 90
1 95
2 100
3 105
4 110
5 115
6 116
8 117

10 118
15 119
20 120
25 121
30 122
35 123
40 124
45 125
50 130
55 135
60 140
65 145
70 150
75

80

85
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f(MHZz)

Pol(dBm)

85

90

95

100

105

110

Q| O O B~ W N|

115

116

10

117

15

118

20

119

25

30

120

35

121

40

122

123

45

124

50

125

55

130

60

65

135

70

140

75

145

150

80
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Analisis de Resultados
a) Expligue la respuesta observada en el circuito 1.

b) Obtenga los valores equivalentes en capacitanodyctancia y

resistencia de la linea de transmision.
c) Expligue la respuesta observada en el circuito 2.

d) Como varia la respuesta obtenida al consideracebf de velocidad

del cable ¥) o al no considerarlo para el andlisis?

e) Cumple el stub su objetivo en la linea de trangmi&iSustente su

respuesta.
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