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Resumen:

El objetivo de este trabajo de titulacion es desarrollar un marco préctico y educativo para la
ensefianza y la evaluacion de técnicas de medicion de parametros de radiofrecuencia (RF) en un
entorno de laboratorio. Utilizando un VNA libre, como el NanoVNA, y un Kit de Demostracion
de RF, se implementaran y evaluaran diferentes métodos de medicion y andlisis de componentes
pasivos de RF. Este trabajo no solo reforzara los conceptos tedricos aprendidos en el aula, sino
que también proporcionara habilidades practicas esenciales para futuros ingenieros de

telecomunicaciones.

Los sistemas de medicién de los parametros de radiofrecuencia (RF) son esenciales para
aplicaciones tecnoldgicas como telecomunicaciones, sistemas de radar, y electrénica de consumo.
Estos sistemas aseguran la calidad, eficiencia y seguridad de dispositivos que dependen de sefiales
RF. El patron de radiacion de una antena, que muestra directividad, intensidad de campo y
polarizacion, es complejo de obtener manualmente, pero se facilita con sistemas de medicién
automatizados. Estos sistemas permiten que la antena transmisora gire, mientras que una antena

receptora fija, del tipo corneta y operando en frecuencias de microondas, capta los datos.

Medir con precision los parametros RF es crucial para garantizar la calidad del servicio en
telecomunicaciones y cumplir con normativas de emision de sefiales para evitar interferencias y
proteger la salud publica. Las mediciones precisas también son vitales para el mantenimiento
predictivo y correctivo, reduciendo tiempos de inactividad y costos de reparacion. Estos sistemas
evallan la respuesta de redes de RF midiendo pardmetros como la impedancia y la pérdida de

retorno, y permiten la integracién y automatizacion de mediciones mediante software de control.

Palabras Clave: Analizador, radiofrecuencia, calibracion, medicién, VNA.
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Abstract:

The objective of this thesis work is to develop a practical and educational framework for teaching
and evaluating radiofrequency (RF) parameter measurement techniques in a laboratory
environment. Using a free VNA, such as the NanoVNA, and an RF Demonstration Kit, different
measurement and analysis methods for passive RF components will be implemented and
evaluated. This work will not only reinforce the theoretical concepts learned in the classroom but

also provide essential practical skills for future telecommunications engineers.

RF parameter measurement systems are essential for technological applications such as
telecommunications, radar systems, and consumer electronics. These systems ensure the quality,
efficiency, and safety of devices that rely on RF signals. The radiation pattern of an antenna, which
shows directivity, field intensity, and polarization, is complex to obtain manually but is facilitated
with automated measurement systems. These systems allow the transmitting antenna to rotate

while a fixed horn-type receiving antenna, operating at microwave frequencies, captures the data.

Accurately measuring RF parameters is crucial to ensuring service quality in telecommunications
and complying with signal emission regulations to avoid interference and protect public health.
Accurate measurements are also vital for predictive and corrective maintenance, reducing
downtime and repair costs. These systems evaluate the response of RF networks by measuring
parameters such as impedance and return loss, and they enable the integration and automation of

measurements through control software.

Keywords: Analyzer, radiofrequency, calibration, measurement, VNA.
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Objetivos Especificos:

1. Configurary Calibrar el VNA Libre: Aprender a configurar y calibrar correctamente un
VNA libre utilizando estandares de calibracion y técnicas adecuadas.
2. Medicién de Componentes Pasivos de RF: Medir y analizar parametros S (S11, S21) de
diferentes componentes pasivos como filtros, atenuadores y antenas.
3. Analisis y Documentacion de Datos: Interpretar los datos obtenidos, compararlos con
especificaciones tedricas y documentar los resultados en informes técnicos.
4. Desarrollo de Material Educativo: Crear guias practicas y tutoriales para estudiantes y
profesores sobre el uso del VNA libre y el Kit de Demostracién de RF en el laboratorio.
Metodologia:
1. Reuvision Bibliogréafica: Investigar conceptos clave de RF, técnicas de medicion y uso de
VNAs en aplicaciones educativas.
2. Configuracion del Laboratorio:
o Adgquiriry preparar el VNA libre y el Kit de Demostracion de RF.
o Instalar y familiarizarse con el software necesario
3. Calibracion del VNA:
o Realizar calibraciones SOLT (Short-Open-Load-Thru) utilizando los estandares del
kit.
4. Medicion de Componentes Pasivos:
o Filtros: Realizar mediciones de parametros S de filtros pasa-bajas, pasa-altas, pasa-
banda y rechaza-banda.
o Antenas: Medir y analizar la adaptacion y eficiencia de diferentes tipos de antenas.
o Atenuadores: Evaluar la pérdida de insercién y la adaptacién de impedancia de
atenuadores.
5. Anélisis de Datos:

o Interpretar y comparar los resultados obtenidos con las especificaciones teoricas y
de disefio.

o Utilizar herramientas de software para visualizar y analizar los datos.

12



6. Desarrollo de Material Educativo:

o Crear tutoriales y guias paso a paso sobre el uso del VNA y el kit de demostracion
para realizar mediciones de RF.
o Disefar ejercicios précticos y actividades de laboratorio para estudiantes.

Resultados Esperados:

o Un informe técnico detallado que documente todas las mediciones y analisis realizados,
incluyendo graficas y tablas de datos.

o Guias educativas y tutoriales para el uso del VNA libre y el Kit de Demostracion de RF.

e Ejemplos préacticos y ejercicios de laboratorio que puedan ser integrados en el curriculo de

telecomunicaciones.
Conclusioén:

Este trabajo de titulacion proporcionara un recurso valioso tanto para estudiantes como para
profesores en el campo de las telecomunicaciones, mejorando la comprension y las habilidades
précticas en la medicion y el analisis de pardmetros RF. Ademas, el uso de herramientas accesibles
como el VNA libre y el Kit de Demostracion de RF facilitara la ensefianza y el aprendizaje en

laboratorios educativos de telecomunicaciones.
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CAPITULO |

Implementacion del Sistema de Medicion de Parametros RF

1.1 Introduccion

1.1.1 Contexto y Justificacion:

Descripcion de la importancia de las mediciones de RF en telecomunicaciones:

Los sistemas de medicidn de los parametros de radiofrecuencia (RF) son esenciales en
diversas aplicaciones tecnoldgicas, incluyendo telecomunicaciones, sistemas de radar, electronica
de consumo y espectro de sefiales RF, lo cual es de gran importancia para garantizar la calidad,

eficiencia y seguridad de los dispositivos y sistemas que dependen de estas sefiales.

El patrén de radiacion de una antena es la representacion gréfica de las propiedades de
radiacion como es la directividad, intensidad de campo y la polarizacién o fase de las coordenadas
espaciales, El proceso de obtencion del patrdn de radiacion de una antena es muy laborioso cuando
se realiza manualmente, ya que implica la recoleccion de una gran cantidad de datos. Sin embargo,
utilizando un sistema de medicion, este proceso se vuelve mas eficiente. En este sistema, la antena
transmisora gira mediante un mecanismo de posicionamiento, mientras que la antena receptora,
que es de tipo corneta, permanece fija. Esta antena corneta opera en frecuencias de microondas y

tiene un amplio ancho de banda [1]

Un analizador de redes (VNA) sirve para medir frecuencias en un entorno controlado para
medir pequefios circuitos, filtros, en los cuales se utilizan en estudios para comprobar hipotesis
con respecto a la frecuencia de trabajo en la que funciona el dispositivo. Estos instrumentos
funcionan con un sistema de estimulo-respuesta, compuesto por una fuente de radiofrecuencia
(RF) y mdltiples receptores de medicion. Esto permite medir parametros como los coeficientes de

reflexion, caracteristicas de transmision y parametros de dispersion (S).
Justificacion del uso de un VNA libre y un Kit de Demostracion de RF:

La medicidn precisa de los parametros RF es crucial para asegurar la calidad del servicio

en las telecomunicaciones. Los operadores de redes maviles, por ejemplo, necesitan asegurarse de
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que sus sefiales RF cumplen con las especificaciones requeridas para evitar interferencias y

garantizar una buena calidad de llamada y transferencia de datos.

Existen regulaciones estrictas sobre la emision de sefiales RF para evitar interferencias
perjudiciales y proteger la salud pablica. Las mediciones precisas de pardmetros RF ayudan a
asegurar que los dispositivos cumplen con estas normativas y regulaciones internacionales y

locales [2].

Para el mantenimiento predictivo y correctivo de equipos de RF, es necesario monitorear
continuamente los parametros clave. Esto permite detectar fallos potenciales antes de que ocurran,

reduciendo el tiempo de inactividad y los costos de reparacion.

EvalUa la respuesta de redes de RF y sistemas, incluyendo la medida de pardmetros como
la impedancia y la pérdida de retorno. Mediante el software de control de analisis permite la
integracion y automatizacion de las mediciones, asi como el andlisis de datos para generar informes

y realizar diagnosticos [3].
1.1.2 Objetivos del Capitulo:

Establecer los objetivos especificos:

= Configurar y calibrar correctamente el VNA libre.
= Realizar mediciones precisas de componentes pasivos de RF.

= Analizar e interpretar los datos obtenidos.

1.1.3 Alcance de la Implementacion:

Delimitar el alcance del trabajo:

= Especificar los componentes que se mediran (filtros, atenuadores, circuitos,
antenas).
= Describir los métodos de medicion y andlisis que se utilizaran.

= Definir las herramientas y el software que se emplearan en el proceso.
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1.2 Revision Bibliografica

1.2.1 Principios Fundamentales de RF:

Introduccion a los conceptos béasicos de RF:

La radiofrecuencia (RF) se refiere al rango de frecuencias dentro del espectro
electromagnético que se utiliza principalmente para la transmision y recepcién de sefiales de radio,

entre las caracteristicas principales de radio frecuencia hay dos principales:

I.Frecuencia y Longitud de Onda: se conoce como frecuencia el nimero de ciclos de
una onda que ocurren por un segundo en cambio la longitud es la distancia que una
onda recorre en un ciclo completo.

I1.0ndas electromagnéticas se constituyen en composicidn y propagacion, las ondas
de radio (RF) consiste en campos eléctricos y magnéticos que oscilan

perpendicularmente entre si y suelen propagarse a traves del espacio libre.[4]
Frecuencia y longitud de onda:

= Definir la relacion entre frecuencia y longitud de onda.

= Presentar ejemplos de aplicaciones en diferentes bandas de frecuencia.

1.2.2 Analisis de Parametros S:

Descripcion de los pardmetros S:

Los pardmetros de dispersion, comdnmente conocidos como parametros S, son una
representacion matematica utilizada en ingenieria de radiofrecuencia (RF) y microondas para
describir como las sefiales se transmiten y reflejan a través de un dispositivo de RF. Estos
parametros se utilizan para caracterizar la respuesta en frecuencia de componentes y redes de RF,

como amplificadores, filtros, antenas y lineas de transmision.[5]
Principales Parametros S

I.  S;; (Coeficiente de Reflexidn de Entrada):
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Es el encargado de medir la cantidad de sefial reflejada de vuelta al puerto de
entrada, ademas indica como la impedancia del dispositivo se adapta a la
impedancia de la fuente.
Il. S,; (Coeficiente de Transmision de Entrada a Salida):

Mide la cantidad de sefial que pasa desde el puerto de entrada al puerto de salida es
el parametro encargado de indicar la ganancia o pérdida de la sefial a través del
dispositivo.

1. S;, (Coeficiente de Transmision de Salida a Entrada):
Es el opuesto al coeficiente de transmision de entrada a salida como su nombre lo
detalla ya que mide la cantidad de sefial que pasa del puerto de salida al puerto de
entrada ademas de indicar la ganancia o pérdida en la direccion inversa que tiene
mucha relevancia en los dispositivos bidireccionales.

IV. S,, (Coeficiente de Reflexion de Salida):
Mide la cantidad de sefial reflejada de vuelta al puerto de salida, con respecto a la
impedancia indica como esta se adapta desde el dispositivo a la impedancia de la

carga.[6]
Matriz S

Para un dispositivo de dos puertos como es el caso del Libre VNA que se va a utilizar, los

parametros S se organizan en una matriz 2x2, conocida como la matriz s:

(511 512 )
521 522

Los parametros S;; y S,, describen la reflexion en los puertos de entrada y salida,
respectivamente. [7]

Los parametros S,; y S;, en cambio describen la transmision de la sefial a través del

dispositivo en ambas direcciones.

La obtencién de los parametros S (parametros de dispersion) a partir de mediciones con un

Analizador de Redes Vectoriales (VNA) es un proceso fundamental en el andlisis y disefio de
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componentes y sistemas de RF. Los parametros S describen como las sefiales de RF se reflejan y
transmiten a través de un dispositivo bajo prueba. Estos parametros se obtienen de la siguiente

forma:

v’ Calibracion del VNA

v Configuracién del VNA

v Conexidn del dispositivo bajo prueba
v

Medicion de Pardmetros S
Importancia de los parametros S en la caracterizacion de dispositivos RF:

Los parametros S (parametros de dispersion) son fundamentales en la caracterizacion y
evaluacion del desempefio de dispositivos de RF como filtros, amplificadores y antenas. Estos
parametros proporcionan informacion crucial sobre como las sefiales de RF se reflejan y transmiten
a través de un dispositivo, lo que permite a los ingenieros analizar y optimizar su rendimiento [8].
A continuacion, se explica como se utilizan los pardmetros S en la evaluacién de estos dispositivos
de RF:

Evaluacién de Filtros
Parametros S Relevantes: S21y S11.

v S21 (Coeficiente de Transmision): Indica la cantidad de sefial que pasa a través del filtro.
Un buen filtro tendra un valor alto de S21 en su banda de paso y un valor bajo en sus bandas
de rechazo.

v' S11 (Coeficiente de Reflexion): Mide la cantidad de sefial que se refleja de vuelta desde
la entrada del filtro. Un valor bajo de S11 en la banda de paso indica una buena adaptacion

de impedancia y minimas pérdidas por reflexion.
Anélisis:
v' Banda de Paso: Evaluar el ancho de banda donde S21 es alto, lo que indica una baja

atenuacioén.
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v' Banda de Rechazo: Determinar las frecuencias donde S21 es bajo, indicando que las
sefiales no deseadas son efectivamente atenuadas.
v' Adaptacion de Impedancia: Asegurarse de que S11 sea bajo en la banda de paso para

minimizar las reflexiones y pérdidas de sefial.
Evaluacion de Antenas

v Parametros S Relevantes: S11.
v' S11 (Coeficiente de Reflexion): Mide la cantidad de sefial que se refleja de vuelta desde
la antena. Un valor bajo de S11 indica una buena adaptacion de impedancia y una mayor

eficiencia de radiacion.
Andlisis:

v' Adaptacion de Impedancia: Evaluar S11 para asegurarse de que la antena esté bien
adaptada a la impedancia de la linea de transmision (generalmente 50 ohmios). Un valor
bajo de S11 en la banda de operacion indica una minima reflexion y maxima transferencia
de potencia.[9]

v" Ancho de Banda: Determinar el rango de frecuencias donde S11 es suficientemente bajo,

indicando que la antena opera eficientemente en ese rango.

1.2.3 Uso de VNASs en Medicion de RF:

Historia y evolucion de los VNAs:

La evolucién de los VNAs ha sido impulsada por los avances en la tecnologia de
semiconductores, la digitalizacion y la necesidad de mediciones de RF mas precisas y rapidas.
Desde sus inicios voluminosos y manuales hasta los modelos modernos compactos y
automatizados, los VNAs han transformado la forma en que se analizan y disefian los sistemas de

RF, siendo una herramienta indispensable en la ingenieria y las telecomunicaciones actuales. [10]
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( h (" Estos permitieron la h (- Era de los h
Inicios(1950-1960) las medicién de los parametros S Microprocesadores(1980-
primeras mediciones se en una gama limitada de 1990) los VNAs se volvieron

realizaban con dispositivos frecuencias, las mediciones mas compactos y accesibles

basicos como puentes de se realizaban manualmente y para una gama mas amplia
impedancia y analizadores los resultados se registraban de aplicaciones, aumento la
de espectro de forma analogica en precision de las mediciones y
graficos de papel. la velocidad de adquision de

N J N J \ datos. )

(" la teoria de los parametros S h Avances tecnologicos (1970- e A

se desarroll6 para describir la 1980) los VNAs comenzaron La incorporacion de
relacion entre las ondas a incorporar componentes microprocesadores permiti
incidentes y reflejadas en digitales, permitiendo la un procesamiento mas rapido

sistemas de RF, facilitando el automatizacion de las y preciso de las mediciones
analisis de redes de alta mediciones y el de RF

L frecuencia. y procesamiento de datos '

N J
N
Primeros VNAs (1960- - Era moderna (2000-
1970) estos utilizaban Solﬁggeﬁ;%ﬁ%ﬁzie :?gidgos presente) los VNas utilizan
tecnologia dr tunos de vacio t g tecnologia digital avanzada,
. ubos de vacio, mejorando la amplitud de banda y
y componentes discretos que fiabilidad y reduciendo el resolucion. interfaz de
los hacué(;/stz(l)térglsmosos y tamafio de los VNAs. Usuario mejorada
y, conectividad y portabilidad.

[lustracion 1 Linea de tiempo de la Historia del VNA Fuente: [10]
Comparacion entre VNAs comerciales y VNAs libres:

VNAs Comerciales de Alta Gama: Son ideales para aplicaciones profesionales y de investigacion
donde la precision, el rango de frecuencia amplio, y las funciones avanzadas son esenciales. A
pesar de su alto costo, proporcionan el rendimiento y la confiabilidad necesarios para entornos

criticos.

VNAs Libres como el NanoVNA: Son excelentes para aplicaciones educativas, de hobby y
pequefias empresas donde el presupuesto es limitado. Ofrecen una introduccion préactica a las
mediciones de RF y son suficientemente precisos para muchas aplicaciones basicas, aungque no
reemplazan a los VNAs comerciales de alta gama en términos de precision y capacidades
avanzadas La eleccion entre un VNA comercial de alta gama y un VNA libre depende de las
necesidades especificas, el presupuesto y el nivel de precision requerido para la aplicacion en

cuestion.[11]
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COMPARACION ENTRE VNAS COMERCIALES Y VNAS LIBRES
VNAS COMERCIALES

VENTAJAS Precision y Amplio Rango de Funciones Soporte y
Exactitud Frecuencia Avanzadas Actualizaciones

LIMITACIONES @ Costo Complejidad

VNAS LIBRES

VENTAJAS Costo Portabilidad Simplicidad de Uso  Comunidad y

Recursos abiertos

LIMITACIONES Precision y Rango de Frecuencia ~Funciones Limitadas | Calidad de

Exactitud construccion

Tabla 1 Ventajas y Limitaciones de VNAs comerciales y libres Fuente: Autor

1.3 Descripcion del Equipo y Herramientas Utilizadas
1.3.1 Analizador de Redes Vectoriales (VNA) Libre (NanoVNA):

1.3.1.1 Especificaciones Técnicas del NanoVNA:

El NanoVNA es un Analizador de Redes Vectoriales de bajo costo que ha ganado popularidad
debido a su accesibilidad y portabilidad. A continuacion, se detallan sus especificaciones técnicas

relevantes:

Especificaciones Técnicas del NanoVNA
Rango de Frecuencia 50 kHz a 900 MHz
70dB en el rango de 50 kHz a 300 MHz

Rango dindmico 50dB en el rango de 300 MHz a 900 MHz
Resolucion de Frecuencia 10 Hz
Precision de Amplitud +0.5 dB en el rango de 50 kHz a 300 MHz

+1 dB en el rango de 300 MHz a 900 MHz

Resolucion de Amplitud 0.01dB
Precision de Fase + 2 grados
Resolucién de Fase 0.01 grados
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Impedancia de entrada/salida 50 Q

Conectividad USB para conexion a PC y carga

Capacidad de Memoria Almacenamiento de hasta 101 puntos de
calibracion en la memoria interna

Formatos de Medicion Parametros S(S11 y S21), impedancia,
resistencia, reactancia, coeficiente de reflexion
y pérdida de retorno.

Modos de Visualizacion Gréafico de Smith, log-magnitude, pase, group,
delay, polar y SWR,.

Calibracion Admite calibraciones de tipo Open, Short,
Load y Thru.

Posibilidad de guardar multiples perfiles de
calibracion.

Tabla 2 Especificaciones técnicas del Libre NanoVNA

Fuente: Datasheet Nano VNA

Ventajas y Limitaciones del NanoVNA

Ventajas:

v Costo Efectivo: Extremadamente accesible en comparacion con VNAs comerciales de alta
gama.

v Portabilidad: Compacto y facil de transportar.

v" Funcionalidad Basica Adecuada: Suficiente para muchas aplicaciones de hobby,
educativas y de pequefias empresas.

v' Comunidad Activa: Amplio soporte de la comunidad con recursos y software de codigo

abierto.
Limitaciones:

v" Rango de Frecuencia Limitado: Maximo hasta 900 MHz (1.5 GHz o 3 GHz en modelos

extendidos, pero con menor precision).
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v" Menor Precision y Resolucion: Comparado con VNAs de alta gama, la precision y
resolucion son inferiores.

v Calidad de Construccién: Materiales y componentes menos duraderos.

v Soporte Técnico Limitado: Menos soporte profesional y documentacién comparado con
VNAs comerciales.

v El libre NanoVNA es una excelente herramienta para usuarios que requieren un analizador
de redes vectoriales econdmico y portatil, especialmente Util para aplicaciones basicas y

educativas.

1.3.1.2 Caracteristicas y Funcionalidades:

El NanoVNA 2022 es una herramienta poderosa y accesible para la medicion de redes
vectoriales. Sus caracteristicas avanzadas, como la capacidad de almacenamiento, conectividad
versatil y capacidad de calibracion detallada lo hacen ideal tanto para estudiantes como para
profesionales en el campo de la RF. Su facilidad de uso y capacidad de realizar mediciones precisas
y confiables lo convierten en una opcion atractiva para diversas aplicaciones de analisis y disefio
de RF. [12]

Interfaz Grafica Mejorada: Menus gréficos avanzados que facilitan el acceso a las funciones del

dispositivo, en donde se grafican los parametros S
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@ LibrevNA-GUI V151 =] X

File Device View Calibration De-embedding Tools Window Mode Help Vector Network Analyzer Bl Signal Generator Spectrum Analyzer EH-~
Ref i | Ref out! W Run/Stop | Single  Sweep type: Frequency ~ Start enter stop! Span 2 /e [J1og | Levet|-10.00dbm =lPoints{501 = BW: Calibration:
Traces F x
Lo 3
Lo 3
Lol 3
@r
Device Log & X Marker & x
Bt rite Marker # @ & Trace Type Settings Restrict
@ Clear &
[4] Autoscroll =
[ Only keep |200 % |lines
< >
H B2

Ilustracion 2 Interfaz Gréafica del libre VNA

Facilidad de Uso: Disefiado para que incluso los usuarios principiantes puedan realizar

mediciones y andlisis sin complicaciones.

Memoria Interna

Calibraciones: Capacidad para almacenar hasta 201 puntos de calibracion, permitiendo guardar
multiples perfiles para diferentes configuraciones de prueba.

Datos de Mediciones: Almacenamiento de datos de mediciones para su posterior analisis, como
se puede observar en la llustracion 3 que en la interfaz se encuentra la ventana que permite cargar

un analisis de datos medidos que anteriormente han sido guardados.
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®

Vector Network Analyzer Bl Signal Generator Spectrum Analyzer
Ref in: Ref out; W Run/Stop | Single  Sweep type: Frequency ~ Start: [Center Stop: Spar B2 OO [JLog | Level{-10,00dbm = Points; 501 SIF BW:
Traces 8 x
Lo 3
©p 512
Lol 2
Lol 2
B Load setup data
Look in: C:\Users\Nahima Mora Rosera\,. A-GUI_Windows-v1.5.1\release
W My Computer Name Sz Type  Date Modified
iconengines file..Ider
@ Nanima Mora g "
imageformats
platforms File..der 93,
styles File. Ider
. file..Ider
translations File. ider
< 2|
File name:
Device Log & x
Files of type: | Setup files (*setup) Cancel
S S Y. T Settings Restrict
< Clear &
Autoscroll =]
[4] Only keep |200 2 |lines
< >
B E LB Z

Tlustracion 3 Datos de mediciones guardados Fuente: Autor.

Conectividad
« USB:

Funcionalidad: Puerto USB tipo C para conexion a PC, para la visualizacion de la interfaz tal

como se observa en la [lustracion 4

Software Compatible: Utilizado para interactuar con software de analisis de redes en PC,

permitiendo una visualizacidon y manipulacion mas avanzada de los datos.

@ LibreVNA-GUI v15.1 - o X
File | Device View Calibration De-embedding Tools Window Mode Help Vector Network Analyzer Signal Generztor Spectrum Analyzer ~
Refil & Update Device List . fcenter, 1 | ® 2 L o calliog Levei|-10000bm=Poims{s01 S |Few

e Connect to 13
hoel
eor
o p
Lol 4
Device Log B X Marker 5 x
BiroFie Merkers @ &0 Trece  Type Settings Reswrict
@Eclear
Autoscrall =]
Only keep |200 |2 [lines
BHERBEBEEB-Z < 2
No device connected | No status information available yet Setup:- ||

Ilustraciéon 4 Conexion del VNA a la PC

Fuente: Autor



Al momento de conectar el dispositivo a la PC se puede observar tal como se ejemplifica
en la Ilustracion 5 que las graficas otorgadas por el equipo no son claras por esta razén el

dispositivo se presenta con herramientas de calibracion para tener mediciones precisas.

ibration  De-embedding Tools Window Mode Help

P Run/Stop | Single  Sweep type: Frequency - Start Center| Stop: Span R PP [ Log | Level{-10,00dbm = Points{501 ShFew:

89/9253 R: -15700/1614 & B il Marker# @ & Trace Type Settings Restrict
& Clear

0= &

[4] Autoscroll

[“] Only keep {200 '3 |fines

SliciiRr)
Tlustracion 5 Seleccion de Puerto USB en la interfaz del NanoVNA

Fuente: Autor

1.3.2 Kit de Demostracion de RF:

1.3.2.1 Componentes Incluidos en el Kit:

Este kit de demostracion de RF estd disefiado para proporcionar una amplia gama de
componentes necesarios para experimentar y aprender sobre diversas aplicaciones y mediciones
de radiofrecuencia. Desde la calibracién y medicion basica hasta el analisis avanzado de sistemas

de RF, estos componentes permiten una experiencia de aprendizaje integral. [13]

El Kit de Demostracion de RF (RF Demo Kit) es una herramienta educativa y de desarrollo
disefiada para proporcionar una plataforma préactica para aprender y experimentar con conceptos

de radiofrecuencia (RF) y microondas. Permite a los usuarios familiarizarse con el uso de
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analizadores de redes vectoriales (VNAS), generadores de sefiales, medidores de potencia y otros

instrumentos de RF.

Proporciona la capacidad de medir y analizar diversos componentes de RF, como filtros,
antenas, atenuadores, divisores de potencia y acopladores direccionales. Proporciona herramientas
para evaluar el desempefio de prototipos bajo condiciones reales de operacion. Un kit de
demostracion de RF suele incluir una variedad de componentes para realizar diversas mediciones
y experimentos en el campo de la radiofrecuencia. A continuacion, se lista los componentes tipicos

que se pueden encontrar en un kit de este tipo:

PLACA PCB DE 18 CIRCUITOS

Conectores UFL Hembra

Circuito 1 RLC serie- paralelo frecuencia de inicio = 50kHz,
fin= 600MHz.

Circuito 2 RL Series- paralelo frecuencia de inicio = 50kHz,
fin= 600MHz.

Circuito 3 Resistencia de 33 Ohm frecuencia de inicio =

50kHz, fin= 1000MHz.

Circuito 4 Resistencia de 74 Ohm frecuencia de inicio=50 kHz,
fin= 1000MHz.
Circuito 5 6.5Mhz Rechaza  banda  frecuencia  de

inicio=5.5MHz, fin= 7.5MHz.

Circuito 6 10.7 Mhz Pasa banda Ceramic filter frecuencia de
inicio=9.7MHz, fin= 11.7MHz.

Circuito 7 RC serie frecuencia de inicio=50kHz, fin=300MHz

Circuito 8 LC serie frecuencia de inicio=50kHz, fin=600MHz.

Circuito 9 Capacitancia frecuencia de inicio=50kHz, fin=
300MHz.

Circuito 10 Inductancia frecuencia de inicio=50kHz, fin=
30MHz.
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Circuito 11 Filtro Pasa Baja de 400MHz frecuencia de
inicio=100kHz, fin= 600MHz, Scale= 2dB.

Circuito 12 Filtro Pasa Alto de 500MHz frecuencia de
inicio=1MHz, fin= 1000MHz, Scale= 10dB.

Tabla 3 Circuitos Kit Demo Fuente: RF Demo Quick Start Guide

Componentes:

+ RF DEMO KIT QUICK START GUIDE
A | e e i i
RF Demo Kit for VNA testing WWW.DEEPELEC.COM

6 ]
BPF10.7MHz

ATT —-3dB

Tlustracion 6 RF Demo KIT Fuente: Autor

En el demo kit esta incluido una placa con 18 circuitos que permiten hacer un analisis de
frecuencia en cada caso que presenta que posteriormente se analizara con detalle cada sefial con la
medicion del VNA

+ Conectores UFL hembra
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1.3.2.2 Aplicaciones de los Componentes:

Los conectores U. FL (Ultra Miniature Coax Connectors) hembra son conectores coaxiales

en miniatura utilizados principalmente en aplicaciones de RF (radiofrecuencia). Estos conectores

son muy comunes en dispositivos electronicos que requieren conexiones de antena. [14]

Caracteristicas de los conectores U. FL hembra:

Tamafio pequefio: Son extremadamente compactos, lo que los hace ideales para dispositivos

portatiles y aplicaciones donde el espacio es limitado.
Alta frecuencia: Pueden manejar sefiales de alta frecuencia, tipicamente hasta 6 GHz.

Facil conexion y desconexion: Aungue son pequefios, estan disefiados para facilitar la conexién

y desconexion con herramientas especiales.

Impedancia caracteristica: Normalmente tienen una impedancia de 50 ohmios, adecuada para

aplicaciones de RF.

1.3.3 Software de Analisis

1.3.3.1 Instalacion y Configuracion:

Existen algunos softwares que son compactibles con el dispositivo libre NanoVNA dos

principales:

I.  Nano VNA Saber
1. Libre Nano VNA GUI

En este caso en particular el software que se va a utilizar es el recomendado por el manual

de usuario que vino con el dispositivo el Libre Nano VNA GUI.

Pasos para instalar el software libre Nano VNA.

Para instalar este software es muy facil ya que su archivo se lo puede encontrar con

sencillez en el buscador Google se escribe Libre Nano VNA software en el cual podemos
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seleccionar el primer link que aparece después de la busqueda en el cual se lo detalla a

continuacion en la ilustracion 8:

https://github.com/jankae/LibreVNA/releases

u ] * (] A @
O Product Solutions Open Source Enterprise Pricing r Signin | Sign up
& jankae / LibreVNA D Sponsor } Notifications Y Fork W2 o Sur ik
Code %) lssues 1 11 Pull requests 1 () Discussions

Mars v1.5.1

v Assets 7

[lustracion 8 Descarga del software Fuente: Autor

Luego de descargar la carpeta de archivo segun las condiciones de su PC en la cual va a
trabajar se procede a descomprimir el archivo .ZIP en la carpeta de trabajo que se va a almacenar

los archivos, tal como se ejemplifica en la llustracion 9.

- N Sin copia de seguridad NAHIMA 505 B *
..... Compartic Vit Herramientas de copia de seguridad (7]
¢ + 1 > Esteequipo > Escritorio > NAHIMA SOS v B NAHIN s
EPSON Easy Photo Print + @ Phota Print
v o Acceso répido
EmbeddedFirmware-iw-rev-B-v1.5.1
LibreVNA-GUI_Windows-v15.1
& EmbeddedFirmware-hw-rev-B-v1.5.1

W Escritorio
PROYVECTO NAHI

¥ Descargas BB LibreVNA-GUI_Windows-v15.1
4| Documentos B NAHIMA
& Imagenes {9 NAHIMA_EDITADO
Capturas de pantall notas de conclusiones
dvi_20240523
NAHIMA SOS
TRABAJOCOMPLEX

22 Dropbox
& OneDrive - Personal

v @ OneDrive - Universidi
Datos adjuntos
MORA_NAHIMA_AC
ACTAUA CEMESTEE

llustracion 9 Descomprimir el archivo ZIP Fuente: Autor
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https://github.com/jankae/LibreVNA/releases

Luego de descomprimir el archivo se busca en la carpeta con la denominacion
“LibreVNA-GUI_ Windows-v1.5.1” el archivo ejecutable del software se lo selecciona con clic

derecho “ejecutar” para abrir el software el cual muestra una interfaz detallada en la ilustracion
10.

@ Libres o %
File n De-embedding Tools Mode  Help Vectar Network Analyzer Signal Generator Spectrum Analyzer
Ref in: W Run/Stop | Single  Sweep type: Frequency ™ Start| Center. Stop: Span; 20 0 [JLog  Levet|- = Points;| 501 SJFBW:
Traces
Lo 3
Lo 3
Lol 3
eor
Device Log B X Marker 8
Biro rile Marker # @ & Trace Type Settings Restrict
EClear
[ Autoscrol =
] Only keep (200 % |lines
B &8 B2 <

[lustracion 10 Interfaz del software Libre VNA Fuente: Autor

Una vez instalado el programa ya se puede conectar el VNA al PC como se observa en la
[lustracion 11 y comenzar a utilizarlo, antes de crear archivos guardando la configuracion es

necesario calibrar el analizador vectorial para esto el método de calibracion se lo detallara mas

adelante.
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Tlustracion 11 Seleccion del Puerto USB de la PC Fuente: Autor

1.3.3.2 Funcionalidades Principales:

El software LibreVNA es una herramienta eficiente utilizada en conjunto con analizadores

de redes vectoriales (VNAs) como el NanoVNA. Este software proporciona varias funcionalidades

clave que mejoran la capacidad de realizar mediciones de RF y analisis de datos.

Principales Funciones del software Libre VNA:

v/ Captura de Datos en tiempo real

Esta herramienta permite la captura de datos en tiempo real mientras se realizan las mediciones
con el VNA debido a que facilita la observacion inmediata de los cambios en el dispositivo.
Los datos se analizan continuamente en la pantalla del software lo que proporciona una vista
dindmica y en tiempo real, es util y sencillo para su calibracion.[15]

Visualizacion de Gréficas de Parametros S.

El software permite la representacion grafica de Smith en donde representa la impedancia y
la admitancia de los parametros S facilitando la visualizacién de como se comportan las
frecuencias. Permite visualizar la magnitud de los parametros S en una escala logaritmica por
lo cual permite evaluar la atenuacion y ganancia de componentes de RF, gréafica de fase

muestra los pardmetros S a través del rango de frecuencia es Util ademas para analizar la
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respuesta de fase de filtros y amplificadores. Relacion de Onda Estacionaria en funcion de la
frecuencia, ayuda a determinar la calidad de la adaptacion de impedancia en antenas y otros
dispositivos RF.

Exportacion de Datos para Anélisis Posterior.

Soporte para exportar datos en varios formatos, por lo cual los datos exportados pueden ser
importados a otros programas de analisis y simulacion, como Matlab, Excel y software de
disefio de RF, permite un analisis mas profundo y detallado de las mediciones realizadas.
Posibilidad de exportar y guardar perfiles de calibracion, lo que facilita la repetibilidad y la
comparacion de mediciones a lo largo del tiempo. [16]

Configuracion y Calibracién.

Proporciona una interfaz guiada para realizar calibraciones precisas utilizando estandares
Open, Short, Load y Thru por lo que facilita la configuracion correcta del VNA para obtener
mediciones precisas. Permite configurar y guardar perfiles de medicion personalizados para
diferentes tipos de aplicaciones especificas.

Analisis y Comparacion de datos.

Permite superponer multiples graficos de parametros S para comparar diferentes mediciones,
facilita la visualizacién de cambios y tendencias en el comportamiento de la frecuencia, el
software da la posibilidad de agregar marcadores en las graficas para resaltar puntos de interés
especificos, permite realizar notas y comentarios a los datos medidos, mejorando la
documentacion y el analisis.

Interfaz de Usuario Intuitiva.

La interfaz de usuario estd disefiada para ser intuitiva y facil de usar porque tiene menu y
opciones organizados para facilitar el acceso a todas las funciones. El usuario puede
personalizar la disposicion de las graficas y ventanas de los datos obtenidos segun la

preferencia del usuario.
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1.4 Configuracion del Laboratorio
1.4.1 Preparacién del Area de Trabajo:

1.4.1.1 Disposicion del Equipo:

Organizar el equipo de medicion en el laboratorio de manera eficiente y segura es crucial
para obtener resultados precisos a continuacion se detallard consejos sobre cémo organizar el

equipo de medicion:

I.  Seleccionar y preparar el area de trabajo.

Es necesario utilizar una mesa de trabajo amplio y estable que sea amplia y tenga espacio
suficiente para el equipo de medicion, el Demo Kit, los conectores, el kit de calibracion y la

Pc.

II.  Disposicion del Equipamiento Principal

Coloca el VNA en el centro de la mesa en la que vas a trabajar, asegurarse de que el VNA esté
bien ventilado y no bloqueado por otros equipos. Conecta el generador de sefiales al VNA

utilizando cables coaxiales y adaptadores adecuados.

III.  Organizacion de Componentes y Accesorios

Coloca el kit demo en una caja organizadora cerca del VNA para un facil acceso, etiqueta cada
componente para una identificacion rapida durante las mediciones, organiza los cables y

adaptadores para evitar enredos y dafos.

IV. Seguridad y Mantenimiento.

VL

Verifica que todas las conexiones sean firmes y estén bien aseguradas para evitar conexiones
sueltas que puedan causar errores en las mediciones, usa adaptadores y conectores de buena
calidad para minimizar pérdidas de sefial y asegurar una buena integridad de la sefial,
asegurate que todos los equipos y componentes sean facilmente accesibles, mantén una
postura comoda y segura para evitar lesiones.

Documentacion y Registro

Mantén un registro detallado de la configuracion y calibracion de cada medicion, incluyendo
las conexiones de los equipos, documenta los resultados de cada medicion de manera clara y
organizada para asi facilitar el analisis posterior.

Etiquetado y Organizacion.
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Esta opcion es una recomendacion, etiqueta los componentes y cables para una identificacion

rapida y precisa.

1.4.1.2 Condiciones Ambientales:

Realizar mediciones precisas de radiofrecuencia (RF) requiere un control cuidadoso del
entorno para minimizar las variables que pueden afectar la precision y la repetibilidad de las

mediciones. Las siguientes condiciones son las ambientales dptimas para una adecuada medicion:

1. Control de Temperatura.

Temperatura constante, mantener la temperatura constante en el laboratorio en un
rango ideal, entre 20°C y 35°C ya que las variaciones de temperatura pueden afectar las
caracteristicas de los componentes y los equipos de medicion, causando alteraciones en las
mediciones, evitar fuentes de calor cercanas a los equipos de medicion, permitir que los
equipos de medicién se calienten antes de usarlos, siguiendo las recomendaciones del

fabricantes para asi alcanzar una temperatura de operacion estable. [17]

2. Control de Humedad.

Mantener la humedad relativa del laboratorio entre el 30% y 50%, la humedad alta
puede causar condensacion en los equipos, es recomendable utilizar deshumidificadores en
climas humedos para reducir la humedad relativa.

3. Aislamiento de Fuentes de EMI (ElectroMagnetic Interfernce):

Mantener los dispositivos electronicos que generen EMI (Interferencia
Electromagnética), como motores eléctricos, transmisores de radio y microondas, todos estos
dispositivos alejados de la zona de medicion. Apagar dispositivos electronicos no esenciales
durante la medicion. Minimizar la longitud de los cables y asegurarse de que estén
correctamente conectados.

4. Reduccion de Vibraciones.

Colocar el equipo de medicion sobre mesas y superficies estables para evitar
vibraciones que puedan afectar las lecturas. Utilizar almohadillas o plataformas de aislamiento
para amortiguar las vibraciones provenientes del entorno.

5. Limpieza y Organizacion.
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Mantener el area de trabajo limpia y ordenada para evitar la acumulacion de polvo y
suciedad que pueda afectar los equipos y conexiones, si al realizar la limpieza regular a los

equipos usara productos adecuados que no dejen residuos conductores o abrasivos.

Mantén la temperatura y la humedad controladas para evitar variaciones que puedan afectar

las mediciones de RF.

1.4.2 Conexion de los Dispositivos:

1.4.2.1 Conexion del NanoVNA al Filtro:

Primero antes de empezar hay que asegurarse de que el libreNanoVNA esté conectado a
una fuente de alimentacion, ademas es recomendable limpiar los conectores para evitar
interferencias por suciedad o polvo. El NanoVNA tiene dos puertos “PORT1” y “PORT2”, el
“PORT1” por lo general se lo usa como puerto de referencia o puerto de transmision y el “PORT2”

como puerto de recepcion.

Para conectar el VNA principalmente se conecta al “PORTI1” ya que esto es lo que
permitird medir la respuesta en frecuencia del filtro, si los conectores no coinciden se puede usar
adaptadores de buena calidad para minimizar las pérdidas. Por Gltimo, pero no menos importante
asegurate que las conexiones sean firmes se puede usar una llave para ajustar los conectores en
caso de ser necesario, pero se recomienda no apretar demasiado para evitar dafios ya que los

conectores UFL son demasiado delicados.

Una vez que los conectores estan colocados en la posicion correcta y esta calibrado el VNA,
configura el rango de frecuencia en el cual deseas trabajar segun las especificaciones que el filtro
te brinda, esto sirve para poder observar los parametros S11y S21 en la pantalla del software y asi

poder analizar el comportamiento del dispositivo a través del rango de frecuencia seleccionado.

Después de realizar la medicion, verifica que las conexiones no se hayan aflojado y vuelve
a medir para asegurar la precision de los resultados para asi poder utilizar los graficos y los datos
generados por NanoVNA para con los resultados obtenidos poder analizar las caracteristicas que

brinda el filtro.
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A continuacion, en la siguiente llustracion 12 se detalla como debe estar conectado

correctamente el VNA a la fuente de poder y al filtro a de medir respectivamente.

—T]
gy ]

@ JlzJlxJie
L=

Ilustracion 12 Conexion correcta del VNA a la Pc Fuente: Autor

1.4.2.2 Uso de Cables y Adaptadores:

Es recomendable utilizar cables RF con una impedancia de 50 ohmios, que es el estandar
que se utiliza para la mayoria de los equipos de RF y obviamente se incluye el NanoVNA, como
consejo es apropiado elegir cables de baja pérdida para minimizar la atenuaciéon de la sefial,
recuerda mantener la longitud del cable lo mas corta posible para reducir las pérdidas y la

posibilidad de interferencias externas.

En el uso de los adaptadores asegUrate de que los conectores en los cables y los dispositivos
a medir sean compatibles. Los conectores comunes incluyen SMA, BNC, N-Type y TNC. En este
caso en particular se va a utilizar conectores RF Coaxial SMA y UFL como se puede observar en

la lustracion 13.
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Tlustracion 13 Conectores SMA y UFL respectivamente Fuente: Autor

1.5 Calibracion del VNA

1.5.1 Importancia de la Calibracién:

Antes de realizar cualquier medicion, calibra el NanoVNA usando los estandares de
calibracién open, short, load en las frecuencias que se desea medir, esto es crucial para obtener
mediciones precisas. Para lograr esta calibracién es recomendable seguir las instrucciones del
NanoVNA para realizar la calibracion al “PORT1” y “PORT2” respectivamente y seguir los pasos
que se muestran en la pantalla de calibracion del software.

Los VNAs como cualquier otro equipo de medicion estan sujetos a errores ajenos al
sistema, por lo cual la calibracion ayuda eliminar o minimizar estos errores, al ajustar el VNA se
ajustan los parametros S para reflejar con precision que pueden distorsionar las mediciones ya que
la calibracién corrige estas pérdidas lo que permite mediciones mas precisas, los adaptadores y
cables pueden introducir desajustes de impedancias que afectan las mediciones por lo que la
calibracion ayuda a compensar estos desajustes. [18]

La calibracién asegura que las mediciones se puedan repetir, es decir que se obtendra los
mismos resultados si se repite la medicion al medir el mismo equipo varias veces bajo las mismas

condiciones. Permite que el VNA sea preciso en un amplio rango de frecuencias esto es importante
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en aplicaciones que involucran mediciones de alta frecuencia donde las pérdidas y desajustes son
mas evidentes. La calibracion ayuda a mantener la estabilidad de las mediciones en todo el rango

de la frecuencia de interés que se esté realizando la medicidn.

A continuacion, en la siguiente imagen 14 se detalla la conexion del VNA con un filtro

RLC en serie-paralelo, pero sin calibrar el VNA.

* Tlustracion 14 Resultados sin Calibracion Fuente: Autor

La ilustracion 15 detalla la conexion fisica entre el medidor de frecuencia (VNA), el filtro
RLC en serie-paralelo y la PC que es muestra la interfaz del software.
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Tlustracion 15 Conexidn Fisica Fuente: Autor

1.5.2 Procedimiento de Calibracion SOLT:

El procedimiento de calibracion SOLT (Short, Open, Load, Thru) es un método estandar
utilizado para calibrar un Analizador de Redes Vectorial (VNA). Este procedimiento corrige los
errores sistematicos del VNA y mejora la precision de las mediciones. A continuacién, se detalla
el procedimiento de calibracion SOLT paso a paso, utilizando el kit de calibracién que se muestra

en la lustracion 16.

Ilustracion 16 Kit De Calibracion Fuente: Autor
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I.  Enciende el VNA y permite que se estabilice durante unos minutos para asegurar la precision

de las mediciones.

‘/ Il H o J L Lo LT |
! H N
FEOT LT

Ilustracion 17 Encendido de VNA Fuente: Autor.

II. En el menu del software VNA selecciona la opcion calibracion y luego “Calibration

Measurements” para ingresar al kit de calibracion que no tiene configuraciones afiadidas en

el software, tal como se ejemplifica en la ilustracion 18.

@®
Vector Network Analyzer @ Signal Generator Spectrum Analyzer
Refin: «| Refout] - —— bt 3lF Bw:
*
Traces. 8 x
o»
o» 12 %
- Type  CallitStandard  Settings | Statistics Timestamp
©»
Eloeiere
@
(©)
D> Measure
[ e
flect
Calira
Catiation
=|  Avilable caibrations:
@ sour, Fort 1
O so
Qo 1 -
© ThroughNormaiization, Ports: 12) Point
© TR Ports 1121
BE E B~z

>
No devies connected | Ne stanis infarmation auailable vet

Tustracion 18 Ajustes de Calibracion en el VNA Fuente: Autor
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1.5.2.1 Estandar de Circuito Abierto (Open):

En el menu del software Libre VNA selecciona el tipo de calibracion SOLT y se afiade Open
tanto para el “PORT1” como para el “PORT2”, luego en el equipo de medicion en el puerto 1 se
conecta el “OPEN” que vino incluido en el kit de calibracion lo cual la conexion queda de la

siguiente manera como se puede observar en la ilustracion 19.

Tlustracion 19 Conexion de circuito abierto en el Puerto 1 Fuente: Autor

Luego de conectar el circuito abierto al VNA se selecciona la opcion en el software para
despues dar clic en el “Measure” y asi recopilar las medidas que se requiere por lo cual los valores

quedan como la siguiente imagen 20.
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Device Log x
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4 15351 INFI: Enabling CLKO @ sour, pore Pt i s
4 15351,INFI: Disabling CLKO @ sour, Pore: 2 Masmum frequency:
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15351,INF]: Enabling CLKO - q
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472029 HW.INF]
4720291 HY

472030 [SIS351,INI it Vg .L C )
472050 [SIS351,INFJ: Disabling CLKO
5 ¢ >
BB E-Z

Connected to 204239793350 | HW 1 Rew.8 FW 1.5.1 Temps: 27°C/28°C/30°C Referencedniternal

Setup: - | Calibration

Iustracion 20 Medidas para el circuito abierto

o 1.5.2.2 Estandar de Cortocircuito (Short):

La calibracién con el estandar de cortocircuito (short) en un VNA (Vector Network Analyzer)

es un paso crucial para asegurar mediciones precisas.

Se conecta el SMA Macho-Corto al puerto correspondiente que se desea calibrar en este caso
se comienza por el “PORT1” sin olvidar que el mismo procedimiento se hace para el siguiente
puerto que se va a calibrar, en la ventana de calibracion dentro de esta se elige “Short” y luego se
da clic en “Measure” para guardar las medidas en la calibracion al conectar el estdndar este es
tipicamente una terminacion que produce una impedancia de 0 ohmios, es decir un cortocircuito,
un paso importante es asegurarse que la conexion sea firme y que el SMA este bien ajustado al
puerto, la configuracion de queda medido en el VNA es la siguiente que se ejemplifica en la

tlustracién 21.
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Tlustracion 21 Calibracion Puerto 1 Corto Fuente: Autor

1.5.2.3 Estandar de Carga (Load):

La calibracion con el estandar de Carga en el VNA se realiza de la misma manera que se

realizo en los pasos anteriores de conectar el SMA, pero en este caso es de carga de 50 ohms en el

puerto 1 que se esta calibrando las medidas quedan de la siguiente manera como se muestra en la

imagen 22.
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[lustracion 22 Calibracion de Carga Fuente: Autor.

Setup: - | Calibration:
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o 1.5.2.4 Conexion de Paso Directo (Thru):

Para la calibracion de paso directo se da una manera mas peculiar ya que entran en funcion
el conector doble SMA-Hembra con los dos cables de linea estandar la conexién se especifica de
la siguiente manera en la imagen 23.

Tlustracion 23 Conexion correcta para calibracion THRU Fuente: Autor

Una vez conectado la calibracién a los dos puertos del VNA y luego de repetir los pasos
que se realizé para el puerto 1 en el puerto 2 la tabla de referencia del kit de calibracion queda de
la siguiente manera cabe recalcar que se debe calibrar para la frecuencia de trabajo que se necesita
medir entonces, la siguiente tabla de calibracion la podemos guardar para no estar calibrando de

nuevo en la ilustracion 24 se muestra las medidas guardadas.

45



®

Vector Network Analyzer B Signal Generator Spectrum Analyzer
RefinJintemal | Ref out|Off » Run/Siop|  Single o PN wpvrrTrn S vy Y e S rrvrvr=rm - Y VBP0 PO N wer-y-vrrum 3 S PP u—
] asurements
Traces 8 x
Lo 4 Measurements
°or Create default measurements for:
or Type Calkit Standard Settings Statistics Timestamp FHag ~
Lol 2
1 Cpen | Open, Ideal Open Standard ~ Port: [1 501 points from 1.00000MHz to 6.00000GHz Wed Jun 12 16:32:48 2024 GMT [Eloetete
2 Short  Short, Ideal Short Standard ~ Port: [1 « | 501 points from 1.00000MHz to 6.00000GHz Wed Jun 12 16:34:11 2024 GMT ®
3 load | Load, Ideal Load Standard ~ port: |1 501 points from 1.00000MHz to 6.00000GHz Wed Jun 12 16:35:44 2024 GMT ®
4 Open  Open, Ideal Open Standard Port: [2 rom 1.00000MHz to 6.00000GHz Wed Jun 12 GMT
5 Short Shor, Ideal Short Standard v Port: |2 ~ | 501 points from 1.00000MHz to 2024 GMT (@ Clear
6 load | Load, Ideal Load Standard v Part: 2 ~ | 501 points from 1.00000MHz to 6.00000GHz Wed Jun 12 16:39:27 2024 GMT Electronic
— Calibration
7 Through Through, Ideal Through Standard ~ From |1 ~| to 2 ~ Ll Reversed 501 points from 1.00000MHz to 6.00000GHz Wed Jun 12 16:42:35 2024 GMT
Edit
8 Isolation Terminate all ports Mo settings available Not available Calibration
9 Line ~From |1 ~| to 2 ¥ []Reversed Notavailable
Calibration
x
Available calibrations: Active calibration:
lizati orts: [1,
I=]licilicEdlVd
Connected to 204239793350 | HW 1 Rev.8 FW 1.5.1 Temps: 33°C/35°C/36°C Reference:nternal Setup: - | Calibration:

Ilustracion 24 Ventana de Calibracion Fuente: Autor

1.5.3 Verificacion de la Calibracion:

1.5.3.1 Pruebas Iniciales de Medicion:

Realizar pruebas iniciales de medicion para verificar la exactitud de la calibracion realizada.

1.5.3.2 Ajustes y Correcciones:

Para realizar ajustes y correcciones de calibracion es esencial para mantener la precision
de las mediciones con el VNA, a continuacion, se detallara una serie de pasos en el cual se podra
identificar y solucionar los problemas que son comunes para poder asi asegurar las mediciones

confiables y precisas.

l. Preparacion. - Hay que asegurarse que el VNA esté encendido y que haya pasado
el tiempo suficiente para poder estabilizarse, ademas de conectar el dispositivo de
calibracidn en este caso el SMA-Hembra al puerto que se esta calibrando.

Il. Acceso al Menu. — Una vez que este seleccionado el puerto de VNA ya en la PC

se navega hasta la seccion de calibracién, selecciona el tipo de calibracion que se va a
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incluir en este caso el tipo de calibracion es SOLT (Short, Open, Load, Thru) y en ese orden
se conectan los estandares de calibracion en cada puerto deseado a calibrar.
I"i. Guarda los datos de Calibracion. - Una vez que la medicion se realizo
adecuadamente es necesario guardar los datos de calibracion el software ayuda con esta
opcion de guardar lo que es muy Util ya que después de reiniciar el programa no sera
necesario repetir este procedimiento salve el caso de que se necesite trabajar con otra
frecuencia.
V. Verificacion de calibracion. — Luego de guardar la calibracion es bueno verificarla,
esto se puede hacer conectando de nuevo el estandar que se utilizé para calibrar el corto-
circuito, se conecta nuevamente y se observa si el VNA muestra los resultados esperados

que como bien se sabe un corto es 0 ohmios.

1.6 Procedimiento de Medicion de Parametros S

1.6.1 Seleccion del Rango de Frecuencia:

Para poder explicar como seleccionar el rango de frecuencia adecuado en el VNA para las
mediciones especificas de cada componente, primero se debe identificar las especificaciones del
componente que se va a medir esto debe incluir la frecuencia de operacion, ancho de banda,
frecuencias de corte y la banda de paso del filtro ademas el objetivo de medicion influira en la

seleccion del rango de frecuencia.

Luego de iniciar el VNA se debe de especificar las frecuencias de inicio y final basandose
en las especificaciones de cada componente, por ejemplo, para un filtro que trabaje en un rango de
frecuencia entre 1GHz y 3GHz es recomendable que seleccionar un rango de frecuencia de 01.5
GHz a 3.5Ghz para poder capturar los bordes de la banda de paso y poder observar las

caracteristicas fueras de banda.

Es importante seleccionar el nimero de puntos de frecuencia para medir dentro de este
rango porque mientas mas puntos se proporciona equivale a una mayor resolucion, pero la Gnica
desventaja es que mientras mas puntos se demora mas la medicion. Una configuracion tipica puede
ser de 201,401 o 801 puntos dependiendo de la precision requerida. Evita frecuencias espurias

debes asegurarte de que el rango seleccionado no incluya interferencias conocidas, ajusta el ancho
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de banda de medicion para optimizar la relacion sefial-ruido ya que un ancho de banda estrecho

proporciona una mejor resolucion aumentando el tiempo de barrido.

1.6.2 Medicion de Componentes Pasivos:

1.6.2.1 Filtros Pasa-Bajas:

Medir y analizar los parametros S11 y S21 de filtros pasa-bajas utilizando un Vector

Network Analyzer (VNA) implica una serie de pasos detallados para asegurar mediciones precisas.

A continuacion, los pasos para medir y analizar el filtro son basicamente casi los mismos que se

requiere para cualquier medicion que se necesite.

v

Preparacion del VNA y del filtro hay que asegurarse que tanto el filtro como los conectores
estén limpios y en buen estado.

Para todo tipo de medicion es muy importante realizar una calibracion del VNA en el rango de
frecuencia que cubrira tanto la banda de paso como la de rechazo del filtro es importante de
utilizar los estandares de calibracion SOLT para asegurar precision y no olvidar que guardar
los datos de calibracion.

Selecciona un rango de frecuencia que incluya frecuencias por debajo y encima de la frecuencia
de corte del filtro.

Conexidn del filtro al VNA. - se conecta el puerto de entrada del filtro al puerto de salida del
VNA (“PORT1”). Conecta el puerto de salida del filtro al puerto de entrada del
VNA(“PORT2”).

Medicion del Parametro S11 este parametro representa la cantidad de sefial reflejada de vuelta
al puerto de entrada del filtro, se mide en dB y un valor cercano a 0dB indica una lata reflexion
es decir una mala adaptacion, mientras que un valor negativo indica buena adaptacion.
Medicion del Parametro S21, representa la cantidad de sefial transmitida a través del filtro desde
el puerto de entrada al puerto de salida S21 se mide en db y un valor cercano a 0 dB indica una
alta transmision, mientras que un valor negativo indica una pérdida.

Al analizar los resultados observa que la grafica S11 en la banda de paso, S11 debe ser lo mas
negativo posible esto es lo que indica que tiene una buena adaptacion y reflexién. En la banda

de rechazo, S11 puede variar dependiendo del disefio del filtro.
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v En la gréfica de transmision se debe observar que, en la banda de paso, el S21 debe ser cercano

a 0 dB indicando que la sefial pasa sin mucha atenuacion y en la banda de rechazo debe ser lo

mas negativo posible, indicando que la sefial es atenuada por el filtro.

1.6.2.2 Filtros Pasa-Altas:

Para medir y analizar los parametros S en de un filtro basicamente los pasos son los mismos

de los que se utiliza para medir circuitos, filtros, antenas, atenuadores entre otros lo que podria

cambiar es el proceso de las gréficas y la interpretacion de los resultados por eso los pasos a seguir

Se resumen en:

v

v

v

Encender y estabilizar el VNA, asegurarse que el filtro este limpio y que sus conectores en
buen estado.

Realizar una calibracion completa del VNA segun el rango de frecuencia que cubra la banda
de paso y la de rechazo del filtro utilizando lo estdndares SOLT y muy importante no olvidar
guardar la calibracion.

Conexion del filtro es la misma en todas conectar el puerto de entrada del filtro al de salida
del VNA y conectar el puerto de salida del filtro a la entrada del VNA.

En la banda de rechazo, S11 puede variar dependiendo del diseno del filtro, pero generalmente
se espera que sea menos negativo. En la banda de paso, S21 debe ser cercano a 0 dB, indicando
que la sefial pasa sin mucha atenuacion. Si los resultados no son los esperados, verifica las

conexiones y calibracion del VNA.

1.6.2.3 Filtros Pasa-Banda:

Los pardmetros de dispersion ayudan a caracterizar el comportamiento de un dispositivo

de radiofrecuencia, como un filtro pasa-banda por cual el parametro S11 y S21 proporcionan

informacion sobre la reflexion y transmision de la sefial a través del filtro, por lo que conlleva los

siguientes pasos:

v

Conectar el filtro pasa-banda a los puertos correspondientes del VNA empleando cables
coaxiales, seleccionar el rango de frecuencias de interés que abarca la banda de paso del filtro,
ajustar la resolucion de frecuencia y el nimero de puntos de muestreo para obtener la precision

deseada. Calibrar el VNA con los estandares de calibracion apropiados para evitar errores.
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v Observar la curva de magnitud de S11 para identificar la frecuencia de corte inferior en donde
la reflexion comienza a aumentar significativamente, dentro de la banda pasante el valor ideal
es dB indicando méaxima transmision, en las bandas de rechazo S21 deberia presentar valores

bajos.

1.6.2.4 Atenuadores:

Medir y analizar los parametros S11y S21 de atenuadores utilizando un Vector Network Analyzer

(VNA) es esencial para evaluar su desempefio en términos de reflexion y transmision de sefiales.

v Preparar el VNA y el atenuador encender el VNA y dejar que se estabilice asi mismo
asegurarse que el atenuador este limpio y con los conectores en buen estado.

v Realiza la calibracion completa del VNA en el rango de frecuencias que se desea medir, sin
olvidar que es importante utilizar los estandares de calibracion SOLT y guardar la calibracion.

v Conecta el puerto de entrada al puerto de salida del VNA y luego conecta el puerto de salida
del atenuador al puerto de entrada del VNA, selecciona los parametros S11 en el VNA ya que
este parametro de dispersion representa la cantidad de sefial reflejada de vuelta al puerto de
entrada del atenuador, en cambio el parametro S21 representa la cantidad de sefial transmitida
se mide en dB y el valor esperado seré& negativo lo que indica la atenuacién, por ejemplo un
atenuador de 20 dB deberia mostrar -20dB aproximadamente en el pardmetro S21.

1.6.2.5 Antenas:

Los parametros S11 y S21 de antenas utilizando un Vector Network Analyzer (VNA) es
crucial para evaluar la eficiencia de radiacion y la adaptacion de impedancia de la antena, por lo

cual hay que tener mas precaucion al medir los parametros de dispersion de una antena.

v" Encender el VNA y dejar que se estabilice, no olvidar de asegurarse que la antena este limpia
y los conectores en buen estado, coloca la antena en un entorno libre de obstrucciones para
evitar reflexiones y ruido externo.

v Realizar una calibracion del VNA segun las frecuencias y estandares a trabajar para asegurar
una precision sin dejar de guardar los datos de calibracion, selecciona un rango de frecuencia

de interés que abarca la banda de operacion de la antena

50



v Configurar el VNA para medir S11 lo que seria excitar el puerto 1 y medir la sefial reflejada
en el puerto, el mismo procedimiento se realiza para el puerto 2 obteniendo magnitud y fase
que seria la representacion de transmisién entre los puertos.

v La magnitud S21 cercano a 0dB en la banda de operacién de la antena indica una buena
eficiencia de radiacion esta magnitud también representa la potencia radiada por la antena en
la direccion de maxima radiacion.

v Lafase S11y S21 es (til para analizar fendmenos como el retardo y la reactancia de la antena,
la precision de las mediciones depende eso si de la calibracion del VNA si el valor es cercano
a 0dB indica una alta reflexion es decir una mala adaptacion, en la banda de operacion de la
antena debe ser lo méas negativo posible ya que indicara una buena adaptacion y baja reflexion

el buen valor tipico de S11 para antenas es menor a -10dB en la banda de operacion.

1.6 Conclusiones del Capitulo

e El objetivo de configurar y calibrar correctamente el VNA libre ha sido alcanzado
exitosamente. La correcta configuracion y calibracion del VNA es fundamental para asegurar
la precision y fiabilidad de las mediciones. A través de este proceso, los estudiantes han
aprendido a utilizar estandares de calibracion (Open, Short, Load, Thru) para eliminar errores
sistematicos y obtener datos de alta precision.

e La precision de las mediciones de los pardmetros S es crucial para el disefio, analisis y
optimizacion de sistemas de RF.

e El andlisis e interpretacion de los datos obtenidos ha permitido a los estudiantes evaluar de

manera efectiva el rendimiento de los componentes de RF.

1.6.1 Resumen de 1a Implementacion:

El software LibreVNA proporciona una amplia gama de funcionalidades que mejoran
significativamente la capacidad de realizar mediciones de RF y analizar datos. Desde la captura de
datos en tiempo real hasta la visualizacion avanzada de graficos y la exportacién de datos para
analisis posterior, LibreVNA es una herramienta esencial para ingenieros, técnicos y estudiantes

que trabajan en el campo de la radiofrecuencia.
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Organizar adecuadamente el equipo de medicidn en el laboratorio es esencial para asegurar

un entorno de trabajo eficiente y seguro. Siguiendo estas instrucciones, se puede maximizar la

precision de las mediciones, minimizar el riesgo de dafios a los equipos y componentes, y mantener

un entorno de trabajo seguro y productivo.

1.6.2 Logros y Resultados Obtenidos:

o

Durante la implementacion del Vector Network Analyzer (VNA) en el analisis de filtros, se
alcanzaron varios logros significativos y se obtuvieron resultados importantes que destacan el
éxito del proceso.

Se logré una calibracion precisa del VNA utilizando estandares de calibracion (Open, Short,
Load, Thru) lo que garantizé la exactitud de las mediciones realizadas. La calibracion correcta
permitio reducir significativamente los errores sistematicos, mejorando la fiabilidad de los datos
obtenidos.

Se documentaron detalladamente todos los procedimientos de calibracion, medicion y anélisis,

facilitando la replicabilidad del proceso.

1.6.3 Perspectivas para Trabajos Futuros:

o

Las mejoras y las futuras lineas de investigacion basadas en el trabajo realizado con el VNA'y
la calibracion tienen el potencial de avanzar significativamente en la precision y eficiencia de
las mediciones de RF. Al automatizar procesos, mejorar la resolucion, estudiar efectos
ambientales y expandir el rango de aplicaciones, se pueden lograr avances importantes que
beneficiaran a multiples industrias y campos de investigacion.

Para trabajos a futuro seria muy Util crear o mejorar software que automatice el proceso de
calibracion y medicion del VNA, reduciendo el tiempo de configuracién y minimizando errores
humanos, ademas integrar el VNA con sistemas de control automatizados que ajusten
dindmicamente los parametros de medicidn en funcion de los resultados obtenidos en tiempo

real.
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CAPITULO 11

2.1 Aplicacion de Filtros del Kit de Demostracion de RF

2.1.1 Objetivo del Capitulo:

Proporcionar una guia completa para la medicion y analisis de filtros de RF
utilizando el NanoVNA y el Kit de Demostracion de RF.

Explicar como analizar las graficas de S11 y S21 para evaluar la efectividad de los
filtros en diversas aplicaciones de RF.

Guiar al estudiante a través del proceso de conexion de los filtros al NanoVNA y la

obtencion de datos de medicion.

2.1.2 Importancia de los Filtros en Sistemas de RF:

o

Los filtros en sistemas de radiofrecuencia (RF) juegan un papel crucial en la
seleccion de sefiales y la supresién de interferencias. Los filtros RF permiten la
seleccion de sefiales especificas dentro de un rango de frecuencias, bloqueando las
frecuencias no deseadas, en sistemas de comunicacion, es esencial separar las
sefiales Utiles de las interferencias y el ruido.

En un entorno de RF, las interferencias pueden provenir de diversas fuentes, como
otras transmisiones, dispositivos electronicos y ruido ambiental. Los filtros
permiten que el sistema se enfoque Unicamente en las sefiales deseadas, mejorando

la calidad de la comunicacion y reduciendo el riesgo de errores de transmision.

2.1.3 Descripcion de los Filtros Utilizados:

En este capitulo se mediran y analizaran los siguientes tipos de filtros de RF: pasa-bajas,

pasa-altas, pasa-banda y rechaza-banda. Cada tipo de filtro tiene una funcion especifica en

el manejo de sefiales de radiofrecuencia.

Filtros Pasa-Bajas: Los filtros pasa-bajas permiten el paso de sefiales con frecuencias por

debajo de una frecuencia de corte especifica y atentan las sefiales con frecuencias por

encima de esa frecuencia. Son utilizados para eliminar componentes de alta frecuencia no

deseados y ruido, dejando pasar solo las sefiales de baja frecuencia. Comunmente se
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encuentran en sistemas de audio y comunicacién para suavizar sefiales y eliminar

interferencias de alta frecuencia.

Filtros Pasa-Altas: Los filtros pasa-altas permiten el paso de sefiales con frecuencias por
encima de una frecuencia de corte especifica y atentan las sefales con frecuencias por
debajo de esa frecuencia. Se emplean para eliminar componentes de baja frecuencia,
incluyendo ruido de baja frecuencia y sefiales no deseadas. Son esenciales en sistemas de
comunicacion y procesamiento de sefiales para limpiar el espectro de sefales de baja

frecuencia.

Filtros Pasa-Banda: Los filtros pasa-banda permiten el paso de sefiales dentro de un rango
especifico de frecuencias y atentan las sefiales fuera de ese rango. Son utilizados en
aplicaciones donde es necesario aislar una banda de frecuencia especifica. Esto incluye
receptores de radio y television, donde se necesita seleccionar una estacion particular sin

interferencia de otras estaciones.

Filtros Rechaza-Banda: Los filtros rechaza-banda atentan sefiales dentro de un rango
especifico de frecuencias y permiten el paso de sefiales fuera de ese rango. Se utilizan para
eliminar sefiales no deseadas o interferencias en un rango estrecho de frecuencias, mientras
permiten el paso del resto del espectro. Son Utiles en sistemas de audio y comunicacion
para eliminar interferencias especificas como ruido de linea eléctrica o sefiales interferentes

especificas.
2.2 Procedimiento Experimental
2.2.1 Configuracion del Sistema de Medicion:

Para realizar mediciones precisas de los filtros de RF utilizando el NanoVNA vy el Kit de

Demostracion de RF, sigue estos pasos detallados para la configuracién y el proceso de medicion:

v" Preparacion del Equipamiento: asegurate que el nano VNA esté conectado a una fuente de
alimentacion estable en el caso del kit de demostracion de Rf se debe revisar que todos los

componentes del kit estén en buen estado tanto la placa como los conectores.
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v’ Calibracién del VNA: no olvidar los estandares de calibracién proporcionados por el
NanoVNA con el SOLT (Open, Short, Load, Thru) sin olvidar de guardar la calibracién
para usarla posteriormente.

v" Configuracion del rango de Frecuencia: este paso es muy importante ya que va a definir el
resultado de las gréficas y depende también del tipo segln sus especificaciones.

v Conexidn del filtro al NanoVNA hay que tener en cuenta que siempre que se conecta el
puerto de entrada del filtro al puerto de salida del NanoVNA y asegurate que todas las
conexiones estén firmes y bien ajustadas para evitar pérdidas adicionales o mediciones

inexactas.

2.2.1.1 Seleccion del Rango de Frecuencia:

La correcta seleccion del rango de frecuencia es esencial para obtener mediciones precisas
y tiles con el NanoVNA, basandose en las especificaciones nominales de cada tipo de filtro, es
importante configurar un rango que cubra tanto las bandas de paso como las de rechazo,

permitiendo una evaluacion completa del desempefio del filtro.

En el demo kit cada filtro o circuito viene con las frecuencias de inicio, central y final el
cual se debe modificar en el VNA, por ejemplo, si el filtro Pasa-bajas es de 1 GHz es recomendable
que la frecuencia de inicio sea de 500 MHz y la final de 2GHz.

2.2.1.2 Conexion de los Filtros al NanoVNA:

Proveer instrucciones detalladas sobre cémo conectar cada filtro al NanoVNA
utilizando cables y adaptadores adecuados, no hay que olvidar que hay que revisar que las

conexiones sean seguras y de baja pérdida.

2.2.1.3 Calibracion del Sistema:

El procedimiento de calibracion del NanoVNA antes de realizar las mediciones es

importante para obtener mediciones precisas y los materiales necesarios son:

A. NanoVNA.

B. Kit de Demostracion de RF con filtros.
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C. Cables Coaxiales de Baja Pérdida, preferiblemente con conectores SMA.
D. Adaptadores SMA-F/SMA-M.

Ilustracion 25 Kit de Calibracion Fuente: Autor.

2.3 Medicion y Analisis de Filtros Pasa-Bajas

2.3.1 Descripcion del Filtro Pasa-Bajas:

Un filtro pasa-bajas es un tipo de filtro que permite el paso de sefiales con
frecuencias por debajo de una frecuencia de corte especifica y atenta las sefiales con
frecuencias por encima de esa frecuencia. Este comportamiento se debe a la respuesta en
frecuencia del filtro, que esta disefiada para dejar pasar sefiales de baja frecuencia mientras

reduce la amplitud de las sefales de alta frecuencia.

Los filtros pasa-bajas se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones practicas
debido a su capacidad para eliminar sefiales no deseadas de alta frecuencia y ruido.
Aplicacién: En sistemas de audio, los filtros pasa-bajas se utilizan para eliminar el ruido

de alta frecuencia que puede afectar la calidad del sonido.

56



Ejemplo: Un altavoz puede incorporar un filtro pasa-bajas para asegurar que solo las
frecuencias audibles y adecuadas lleguen al oido humano, eliminando ruidos no deseados

y mejorando la calidad del sonido.

2.4 Medicion y Analisis de Filtros Pasa-Altas

2.4.1 Descripcion del Filtro Pasa-Altas:

Un filtro pasa-altas es un tipo de filtro que permite el paso de sefiales con frecuencias por
encima de una frecuencia de corte especifica y atenda las sefiales con frecuencias por debajo de
esa frecuencia. Este comportamiento se debe a la respuesta en frecuencia del filtro, que esta
disefiada para dejar pasar sefiales de alta frecuencia mientras reduce la amplitud de las sefiales de

baja frecuencia. [19]

Los filtros pasa-altas se utilizan en una variedad de aplicaciones précticas debido a su

capacidad para eliminar sefiales no deseadas de baja frecuencia y ruido.

Aplicacion: En sistemas de comunicacion, los filtros pasa-altas se utilizan para eliminar el ruido
de baja frecuencia y las interferencias, permitiendo que solo las sefiales de alta frecuencia

necesarias pasen a traves del sistema.

Ejemplo: En un transmisor de radio, un filtro pasa-altas puede eliminar las componentes de baja
frecuencia no deseadas que podrian interferir con otras sefiales de radio, mejorando asi la calidad

de la transmision.

2.5 Medicion y Analisis de Filtros Pasa-Banda

2.5.1 Descripcion del Filtro Pasa-Banda:

Un filtro pasa-banda es un tipo de filtro que permite el paso de sefiales dentro de un rango
especifico de frecuencias, conocido como la banda de paso, y atenta las sefiales fuera de ese rango,
en las bandas de rechazo superior e inferior. Este comportamiento se debe a la respuesta en
frecuencia del filtro, que estd disefiada para seleccionar un rango estrecho de frecuencias y
bloquear las demas. Los filtros pasa-banda se utilizan en una variedad de aplicaciones practicas
debido a su capacidad para seleccionar un rango especifico de frecuencias y eliminar sefiales no

deseadas fuera de ese rango.
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2.6 Me

Aplicacion: En comunicaciones inaldmbricas, los filtros pasa-banda se utilizan para
seleccionar la frecuencia de una sefial deseada y rechazar todas las demads, evitando

interferencias y mejorando la calidad de la sefial.

Ejemplo: En un receptor de radio, un filtro pasa-banda puede sintonizar una estacion
especifica, permitiendo que solo las frecuencias de esa estacion pasen al circuito de audio

y rechazando todas las demads estaciones y ruidos.

dicion y Analisis de Filtros Rechaza-Banda

2.6.1 Descripcion del Filtro Rechaza-Banda:

Un filtro rechaza-banda, también conocido como filtro notch o de banda eliminada,
es un tipo de filtro que permite el paso de sefiales fuera de un rango especifico de
frecuencias y atenua las sefales dentro de ese rango, este comportamiento se debe a la
respuesta en frecuencia del filtro, que esta disefiada para bloquear un rango estrecho de
frecuencias y dejar pasar las demas. Los filtros rechaza-banda se utilizan en una variedad
de aplicaciones practicas debido a su capacidad para eliminar sefiales no deseadas dentro

de un rango especifico de frecuencias. [20]

Aplicacion: En sistemas de audio, los filtros rechaza-banda se utilizan para eliminar ruidos

especificos, como el zumbido de la red eléctrica.

Ejemplo: En un sistema de audio profesional, un filtro rechaza-banda puede eliminar el
zumbido de 60 Hz causado por la interferencia de la red eléctrica, mejorando la claridad

del sonido.

2.7 Comparacion de Resultados

2.7.1 Comparacion de Caracteristicas de Filtros.
Filtro Frecuencia de Frecuencia de Frecuencia Ancho de
Corte f.1 Corte f.2 Central f Bando (BW)
Pasa-Bajas 1 GHz N/A N/A N/A
Pasa-Altas N/A 3GHz N/A N/A
Pasa-Banda 2 GHz 4 GHz 3 GHz 2 GHz
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Rechaza-Banda 3 GHz 3.5 GHz 3.5 GHz 0.5 GHz

Tabla 4 Comparacion de filtros Fuente: Pozar, Microwave Engineering

La comparacion de los diferentes tipos de filtros muestra sus caracteristicas tnicas
en términos de frecuencias de corte, frecuencias centrales, anchos de banda, atenuaciones y
pérdidas de insercion. Los filtros pasa-bajas y pasa-altas son ttiles para eliminar sehales de
alta y baja frecuencia, respectivamente, mientras que los filtros pasa-banda y rechaza-banda

son esenciales para seleccionar y eliminar rangos especificos de frecuencias.

2.7.2 Discusion de Discrepancias:

Errores de Calibracién:

o Causa: Si la calibracion del NanoVNA no se realiza correctamente, puede haber errores
sistematicos en las mediciones.

« Impacto: Esto puede afectar la precision de las frecuencias de corte, la atenuacion y las
pérdidas de insercion.

e Solucidn: Repetir la calibracion con cuidado, asegurandose de que los estandares (Open,

Short, Load, Thru) se conecten y se midan correctamente.

Conexiones Inadecuadas:

o Causa: Conexiones sueltas o cables coaxiales de mala calidad pueden introducir pérdidas
adicionales y reflejos.

« Impacto: Esto puede afectar todas las mediciones, incluyendo frecuencias de corte,
atenuacion y pérdidas de insercion.

e Solucidn: Verificar y asegurar todas las conexiones, utilizar cables coaxiales de alta

calidad y realizar pruebas de continuidad en los cables.

Limitaciones del Equipo de Medicion:

o Causa: El NanoVNA tiene limitaciones en términos de rango dinamico, precision y
resolucién de frecuencia en comparacion con equipos de laboratorio de alta gama.

o Impacto: Esto puede introducir errores en la medicion de pardmetros criticos.
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e Solucién: Considerar el uso de equipo de medicidon mas avanzado para mediciones

criticas o validar los resultados con un segundo equipo.

2.7.3 Implicaciones Practicas:

En sistemas LTE, donde las bandas de frecuencia estan estrechamente espaciadas,
la precision en la frecuencia de corte de los filtros pasa-bajas y pasa-altas asegura
que cada banda se procesa adecuadamente sin interferencia mutua.

En sistemas de radar, los filtros rechaza-banda pueden ser utilizados para eliminar
sefiales interferentes especificas, mejorando la deteccion y la precision.

En amplificadores de bajo ruido (LNA) en receptores de satélite, los filtros pasa-
altas con bajas pérdidas de insercidn se utilizan para mantener la integridad de la
sefial recibida.

En estaciones base de telefonia movil, los filtros pasa-banda mejoran la calidad de
la sefial al permitir solo las frecuencias deseadas y eliminar el ruido de banda
adyacente.

En sistemas Wi-F1i, los filtros rechaza-banda eliminan interferencias de dispositivos

Bluetooth y otros equipos electronicos que operan en bandas cercanas.

2.8 Conclusion del Capitulo

2.8.1 Resumen de los Resultados Obtenidos:

o

La guia proporcionada ha logrado ofrecer una comprension exhaustiva del proceso
de medicion y andlisis de filtros de RF utilizando el NanoVNA vy el Kit de
Demostracion de RF, por lo cual a través de esta guia los estudiantes y profesionales
se pueden familiarizar de los principios basicos y avanzados de los analisis RF.

En el de como interpretar las graficas de los parametros S ha proporcionado de
manera crucial sobre la adaptacion de impedancia y la transmision de la sefial,
facilitando la identificacion de frecuencias de corte, bandas de paso y niveles de
atenuacion.

El proceso de conexion de los filtros al NanoVNA y la obtencion de datos de
medicion ha sido guiado de manera efectiva, garantizando que los estudiantes

puedan realizar estas tareas con confianza y precision. Las instrucciones paso a
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paso han abordado aspectos cruciales como la calibracion del VNA, la correcta

conexion de los filtros, y la configuracion del rango de frecuencia.

2.8.2 Evaluacion de la Metodologia:

o La metodologia utilizada para medir y analizar los filtros de RF tiene varias
fortalezas, incluyendo la precision de las mediciones, la facilidad de uso del equipo
y la replicabilidad de los resultados. Sin embargo, también presenta algunas
debilidades, como las limitaciones del NanoVNA en términos de rango dindmico y
resolucion de frecuencia, la sensibilidad a errores de calibracion y las variaciones
en la fabricacion de los filtros.

o El NanoVNA tiene un rango dinamico mas limitado en comparacion con equipos
de laboratorio de alta gama, lo que puede afectar la precision de las mediciones de
atenuacion y pérdida de insercion.

o Aunque existen algunas limitaciones, la metodologia utilizada es generalmente
eficaz y adecuada para la mayoria de las aplicaciones practicas de medicion y

analisis de filtros de RF.

Capitulo II1

Implementacion Técnica de la Demostracion de Cada Circuito del Kit RF

3.1 Introduccion

3.1.1 Objetivo del Capitulo:

o Detallar los pasos necesarios para calibrar y configurar el NanoVNA de manera
precisa.

o Presentar una descripcion general del Kit RF y del NanoVNA, incluyendo sus
caracteristicas principales, componentes y funcionalidades.

o Medir y analizar los parametros S11 y S21 de los filtros utilizando el NanoVNA.
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3.1.2 Importancia de la Implementacion Practica:

o Larealizacién de mediciones practicas es fundamental para comprender mejor las
caracteristicas de los circuitos de RF (Radiofrecuencia) y sus aplicaciones en la
vida real.

o La implementacién practica de mediciones de filtros pasa-bajas y pasa-altas
asegura que las sefiales deseadas se transmitan y reciban claramente, mejorando la
calidad de la comunicacion.

o Laimplementacion practica de mediciones de circuitos de RF es fundamental para
validar teorias, identificar y corregir errores, entender los efectos ambientales,
desarrollar habilidades practicas y asegurar el desempefio en aplicaciones reales.

o Al combinar teoria y practica, se obtiene una comprension completa y precisa del
comportamiento de los circuitos de RF, lo cual es esencial para su aplicacion

exitosa en la vida real.

3.1.3 Descripcion de los Circuitos Utilizados:

o Circuito RLC serie

Un circuito RLC serie consiste en una resistencia, un capacitor e inductor conectados
en serie, es decir en una Unica linea de corriente, por lo que en este tipo de circuito la corriente
que fluye a través de cada componente es la misma, pero las tensiones en cada componente
pueden ser diferentes. El propdsito principal de un circuito RLC serie es actuar como un
filtro resonante a una frecuencia especifica llamada frecuencia de resonancia, por lo que el
efecto inductivo y capacitivo se cancelan mutuamente, lo que resulta en una impedancia

minima y una corriente maxima en el circuito.

Un circuito RLC paralelo consiste en una resistencia, un inductor y un condensador
conectados en paralelo, por lo que cada componente estd conectado directamente a los
mismos puntos del circuito en este tipo de circuito la tension a través de cada componente
es la misma pero las corrientes que fluyen a través de cada componente pueden ser diferentes.

La configuracion inicial del NanoVNA para medir y analizar circuitos RLC serie y paralelo
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incluye la seleccion adecuada del rango de frecuencia, la calibracion precisa del sistema y la

conexion correcta de los circuitos.

3.2 Procedimiento General para la Medicion

3.2.1 Configuracion Inicial del NanoVNA:

Luego de conectar el NanoVNA se selecciona las frecuencias de trabajo en la cual
oscila el circuito que se va a presentar luego de esto se calibra el dispositivo segun las
frecuencias que se desea medir y se guarda la calibracion por lo que posteriormente se pueda
necesitar debido a que puede utilizar en otro circuito y asi se agiliza la toma de valores con

respecto a los parametros de medicion.

3.2.2 Calibracion del NanoVNA:

Las instrucciones detalladas sobre como calibrar el NanoVVNA utilizando los estandares de
calibracién (Short, Open, Load, Thru) para asegurar mediciones precisas, estan en el apartado 1.5.2
de este proyecto por lo que la calibracién adicional de cada circuito depende las frecuencias que
se va a analizar y estaran detalladas antes de medir los resultados para cada una, pero por lo general

entre todas las frecuencias seria el que se observa en la ilustracion 26.

@
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501 points from 1.00000MHz to 6.00000GHz

Short standard connected to port 1, port 2 open

‘Open standard cor ted to port 1, port 2 open 501 points from 1.00000MHz to 6.00000GHz

Load standard connected to port 1, port 2 open 501 points from 1.00000MHz to 6.00000GHzZ

Port 1 open, short standard connected to port 2 n 1.00000MHz to 6.00000GHz

Port 1 open, open standard connected to port 2 n 1.00000MHz to 6.00000GHz

o

Port 1 open, load standard connected to part 2 n 1.00000MHz to 6.00000GHz

Port 1 connected to port 2 via through standard 501 points from 1.00000MHz to 6.00000GHz

Both ports terminated into 50 ohm 501 points from 1.00000MHz to 6.00000GHz

Port 1 connected to port 2 via line standard 501 points from 1.00000MHz to 6.00000GHz
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Ilustracion 26 Calibracion SOLT de 1GHz hasta 6GHz Fuente: Autor
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3.2.3 Procedimiento de Conexion de los Circuitos:

Para conectar cada circuito necesario conectar el puerto de entrada del filtro con el

puerto de salida del VNA utilizando cables y adaptadores adecuados, asegurando
conexiones firmes y de baja pérdida.

3.3 Implementacion y Medicion de Cada Circuito

3.3.1 Circuito 1: Circuito RLC Serie-Paralelo

o Display S11 Smith Chart, START=50kHz, STOP=600MHz.
o Procedimiento:

Configurar el NanoVNA con el rango de frecuencia de 50 kHz a 600 MHz.

Calibrar el NanoVNA con las frecuencias configuradas en el item anterior.

Ref in: Int Ref out: Off
Traces s x [51
op

op s
or

or

Tlustracion 27 Calibracion SOLT con las frecuencias de trabajo Fuente: Autor.

= Conectar el circuito RLC serie-paralelo al NanoVNA.
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LibreVNA

Ilustracion 28 Conexion del filtro con el VNA Fuente: Autor.

[lustracion 29 parametro S11del circuito 1 Fuente: Autor

= Analizar la impedancia y el comportamiento resonante del circuito.

La curva amarilla en el grafico de Smith representa como cambia la impedancia del
circuito con la frecuencia, el movimiento de la curva a lo largo del grafica indica la
variacion de la parte resistiva y reactiva de la impedancia. En el grafico proporcionado, hay

punto en la curva donde se acerca al centro de la grafica de Smith lo que indica la frecuencia
de resonancia.
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En el extremo izquierdo de la curva, donde la curva empieza, el circuito presenta
una impedancia predominantemente inductiva que es la parte superior del grafico o

capacitiva la parte inferior a bajas frecuencias.

En el extremo derecho de la curva, el circuito presenta una impedancia

predominante capacitiva (parte inferior) o inductiva (parte superior) a altas frecuencias.

3.3.2 Circuito 2: Circuito RLC Serie-Paralelo

o Display S11 Smith Chart, START=50kHz, STOP=600MHz.

o Procedimiento:
= Configurar el NanoVNA con el rango de frecuencia de 50 kHz a 600 MHz.
= Calibrar el NanoVNA con las frecuencias configuradas en el item anterior.

= Conectar el segundo circuito RLC serie-paralelo al NanoVNA.

= Realizar la medicion y visualizar S11 en el Smith Chart.
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2.04983MHz
-23.86 dB

49.296 Q+-6.3379 Q
VSWR: 1.1370 :1

-492.1nH

Ilustracion 30 Parametros S11 del Circuito 2

= Comparar los resultados con el primer circuito y analizar diferencias.

La curva representa la variacion de la impedancia del circuito con la frecuencia, la
curva cerrada sugiere un comportamiento resonante mas claro, el punto de resonancia se
observa donde la curva cruza el eje real del grafico de Smith en este caso el punto sefialado
es de 2.04983MHz, la onda estacionaria es 1.1370 lo que indica una buena adaptacion de
impedancia en comparacion con el primer circuito el segundo circuito la curva describe un
lazo mas cerrado, indicando un comportamiento resonante mas pronunciado y una mayor

estabilidad alrededor de la frecuencia de resonancia.

El segundo circuito tiene una frecuencia de resonancia claramente identificada en
2.04983 MHz, mientras que el primer circuito tiene una frecuencia de resonancia
aproximada. El segundo circuito presenta una impedancia casi puramente resistiva, lo que

indica una mejor adaptacion en la frecuencia de resonancia comparado con el primer circuito.

3.3.3 Circuito 3: Resistencia de 33 Ohmios

o Display S11 Smith Chart & SWR, START=50kHz, STOP=1000MHz.

o Procedimiento:
= Configurar el NanoVNA con el rango de frecuencia de 50 kHz a 1000 MHz.
= Conectar la resistencia de 33 ohmios al NanoVNA.

= Realizar la medicion y visualizar S11 en el Smith Charty el SWR.
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6.04950MHz
-13.81 dB

Ilustracion 31 Parametros S11 del circuito 3 Fuente: Autor

= Analizar la resistencia y la adaptacion de impedancia.

El coeficiente de reflexion de -13.81 dB indica una razonable adaptacion de impedancia,
aunque no es 6ptima. Idealmente, un valor cercano a -20dB o menor seria preferible para una mejor
adaptacion, el grafico muestra que el punto de medicién esta algo alejado del centro del grafico de
Smith, pero cercano a la resistencia de 33 Q que fue la que se midié con el VNA. El coeficiente
de reflexion de -13.81dB sugiere que la potencia reflejada es aproximadamente 4.1% de la potencia
incidente, lo que implica que hay una cierta cantidad de reflexion, pero la mayoria de la potencia
se transfiere al circuito, para mejorar la adaptacion de impedancia, se podia ajustar el circuito para

reducir la componente reactiva y acercar la impedancia a 50 Q.

3.3.4 Circuito 4: Resistencia de 75 Ohmios

o Display S11 Smith Chart & SWR, START=50kHz, STOP=1000MHz.

o Procedimiento:
= Configurar el NanoVNA con el rango de frecuencia de 50 kHz a 1000 MHz.
= Conectar la resistencia de 75 ohmios al NanoVNA.
= Realizar la medicion y visualizar S11 en el Smith Chart y el SWR.
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986.001MHz
-13.57 dB

VSWR: 1.5302 :1
75.57 Q

Ilustracién 32 Parametro S11 circuito 4 Fuente: Autor

= Analizar la resistencia y la adaptacion de impedancia.

Para analizar la resistencia y la adaptacion de impedancia del circuito mostrado en el
grafico de Smith, observamos la posicion de la curva y el marcador en el grafico. La forma de la
curva y su trayectoria en el grafico de Smith nos proporciona informacion sobre la resistencia y la
adaptacion de impedancia del circuito, a 986.001 MHz, la impedancia del circuito es 75.57 Q esta
impedancia tiene una componente resistiva significativa. Un VSWR de 1.5302:1 sugiere una
adaptacion de impedancia razonable, aunque no perfecta. El VSWR de 1:1 seria ideal, indicando
una adaptacion de impedancia perfecta. En sistemas de medicion, una buena adaptacion de

impedancia asegura mediciones precisas y minimiza las distorsiones causadas por reflexiones.

3.3.5 Circuito 5: Trampa Ceramica de 6.5 MHz

o Display S21 LOGMAG, START=5.5MHz, STOP=7.5MHz
= Conectar la trampa ceramica de 6.5 MHz al NanoVNA.

= Realizar la medicion y visualizar S21 en LOGMAG.
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Ilustracion 33 Calibracion del Circuito 5 Fuente: Autor.

Realizar la medicion y visualizar S21 en LOGMAG.

Magnitude

5.8M 6.0M 6.2M 6.4M 6.6M 6.8M 7.0M 7.2M
Frequency

Tlustracion 34 LOGMAG del circuito 5 Fuente: Autor.

= Analizar la atenuacion y la frecuencia de rechazo del filtro.

Para analizar la atenuacion y la frecuencia de rechazo del filtro es importante examinar la
magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro, la atenuacién méxima ocurre a 6.48800MHz con
un valor de -57.21dB es un valor muy cercano al valor ideal, fuera de la frecuencia de rechazo, la
atenuacion es considerablemente menos, lo que sugiere que el filtro permite el paso de sefiales

fuera de esta banda con menor atenuacion.
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Una atenuacion a este nivel suprime casi completamente la sefial en 6.48800MHz, lo cual
es deseable en aplicaciones que requieren eliminar interferencias en esa frecuencia, la forma de la
curva sugiere un ancho de banda estrecho alrededor de la frecuencia de rechazo, la frecuencia
muestra que fuera de la banda de rechazo, la atenuacion disminuye rapidamente, permitiendo el
paso de otras frecuencias con menor atenuacion, este filtro puede ser utilizado en aplicaciones
donde es crucial eliminar interferencias en la frecuencias de 6.48 MHz, como en sistemas de

comunicacién o transmision de sefiales.

3.3.6 Circuito 6: Filtro Ceramico de 10.7 MHz

o Display S21 LOGMAG, START=9.7MHz, STOP=11.7MHz.
o Procedimiento:

= Configurar el NanoVNA con el rango de frecuenciade 9.7 MHz a 11.7MHz.

or

Ilustracion 35 Calibracion del circuito 6 Fuente: Autor.

= Conectar el filtro cerdmico de 10.7 MHz al NanoVNA.
= Realizar la medicion y visualizar S21 en LOGMAG.

71



o
°
=
=

=
A
=

10.0M 10.5M 11.0M 11.5M 12.5M
Frequency

Tlustracion 36 S21 LOGMAG del circuito 6 Fuente: Autor.

= Analizar la frecuencia central y el ancho de banda del filtro.

El grafico S21 nos proporciona informacion sobre la transmision de la sefial a través
del filtro, lo que nos permite identificar la frecuencia central y el ancho de banda del filtro.
La curva S21 indica la magnitud de la transmision a través del filtro. Cominmente, el ancho

de banda se mide en los puntos donde la magnitud cae a -3 dB por debajo del maximo.

Para determinar el ancho de banda, identificamos las frecuencias a cada lado de la
frecuencia central donde la magnitud de la transmision cae a -24.39, supongamos que estas
frecuencias son aproximadamente 10.4 MHz y 10.9 MHz. Como es de conocimiento el
ancho de banda es la sustraccion de la frecuencia superior menos la frecuencia inferior por
lo que tendriamos un estimado de ancho de banda de 0.5MHz. Un ancho de banda de 0.5
MHz sugiere que el filtro es bastante selectivo, permitiendo el paso de una banda estrecha

de frecuencias y bloqueando las frecuencias fuera de esta banda.

Este tipo de filtro puede ser utilizado en sistemas de comunicacién para seleccionar
una banda de frecuencia especifica, asegurando que solo las sefales dentro de esta banda

sean transmitidas o recibidas.

3.3.7 Circuito 7: Circuito RC Serie
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o Display S11 Smith Chart, START=50kHz, STOP=300MHz.
o Procedimiento:

Configurar el NanoVNA con el rango de frecuencia de 50 kHz a 300 MHz.
[lustracion 37 Calibracion del circuito 7 Fuente: Autor.

s y B O O e woomaSponslsor Trow
Traces & S11 "

Ilustracion 38 Parametro S11 del circuito 7 Fuente: Autor.

Analizar la impedancia y el comportamiento capacitivo del circuito.

Un grafico de Smith proporciona una representacion visual de la impedancia en funcion de

la frecuencia, lo que permite identificar las caracteristicas de la impedancia y determinar si el

73



circuito tiene un comportamiento inductivo o capacitivo. La curva comienza cerca del borde
derecho del grafico y se mueve hacia la parte inferior izquierda del grafico de Smith, a frecuencias
mas altas, la curva se mueve mas hacia la izquierda y hacia abajo, lo que sugiere que la reactancia
capacitiva aumenta con la frecuencia, la impedancia a esta frecuencia especifica es
predominantemente capacitiva. El grafico 39 muestra que el circuito tiene una baja resistencia

(cerca del eje real en la parte izquierda) y una alta reactancia capacitiva.

3.3.8 Circuito 8: Circuito LC Serie

o Display S11 Smith Chart, START=50kHz, STOP=600MHz.
o Procedimiento:

= Configurar el NanoVNA con el rango de frecuencia de 50 kHz a 600 MHz.

]
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B O O e 10000 {501 Javeraging:aft (%] calibeataonii] SoLT
s

or sz &1 Calibration
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toport1,port2open 301 points from 50.0000kHz to 600.000MHz 2506

Tustracion 39 Calibracion del circuito 8 Fuente: Autor. 8 x

= Conectar el circuito LC serie al NanoVVNA.

= Realizar la medicion y visualizar S11 en el Smith Chart.
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600.000MHz

-0.5694 dB

[lustracion 40 Parametro S11 del circuito 8 Fuente: Autor.

= Analizar la impedancia y el comportamiento resonante del circuito.

En la frecuencia marcada 600 MHz, la impedancia esta indicada con un valor de -0.5694
dB, este valor de magnitud indica que hay una reflexién minima de la sefial lo que indica que hay
una buena adaptacion de impedancia en esta frecuencia, a 600.000 MHz, la impedancia tiene una
componente resistiva significativa con una minima componente reactiva, lo que indica que el
circuito esta cerca de su punto de resonancia. La reflexion de -0.5694 dB indica que casi toda la
sefial es transmitida a través del circuito con muy poca reflexion, lo que es tipico de un punto

resonante o cercano a la resonancia.

La curva detallada en la imagen 41 muestra un comportamiento resonante cerca de 600.000
MHz, pero la falta de cruce exacto por el centro del grafico de Smith sugiere que la resonancia no
es perfecta, este comportamiento indica que el circuito esta bien adaptado a esta frecuencia, pero

puede no ser perfectamente resonante.

3.3.9 Circuito 9: Capacitancia

o Display S11 Smith Chart, START=50kHz, STOP=300MHz.

o Procedimiento:
= Configurar el NanoVNA con el rango de frecuencia de 50 kHz a 300 MHz.
= Conectar el componente de capacitancia al NanoVNA.
= Realizar la medicion y visualizar S11 en el Smith Chart.
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297.000MHz
-0.2684 dB

[lustracién 41 Parametro S11 en el circuito 9 Fuente: Autor.

= Analizar la capacidad y el comportamiento reactivo del componente.

La posicion de la curva en la parte inferior del grafico de Smith sugiere un comportamiento
capacitivo, la curva que se mantiene cerca del borde izquierdo del grafico indica una baja
resistencia y una alta reactancia capacitiva, la impedancia tiene una magnitud de -0.2684dB por lo
que la minima reflexion cercana a 0 dB indica una buena adaptaciéon de impedancia en esta
frecuencia por lo que tiene una componente resistiva muy baja y un alto componente capacitiva.
A medida que la frecuencia aumenta, la reactancia capacitiva también aumenta, lo que es

caracteristico de un capacitor.

3.3.10 Circuito 10: Inductancia

o Display S11 Smith Chart, START=50kHz, STOP=30MHz.
o Procedimiento:

= Configurar el NanoVNA con el rango de frecuencia de 50 kHz a 30 MHz.
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Ilustracion 42 Calibracion del circuito 10 Fuente: Autor.

= Conectar el componente de inductancia al NanoVNA.
= Realizar la medicion y visualizar S11 en el Smith Chart.

29.2213MHz
-0.2108 dB

Ilustracion 43 Parametro S11 del circuito 10 Fuente: Autor.

= Analizar la inductancia y el comportamiento reactivo del componente.

La curva se desplaza desde la parte inferior izquierda hacia la parte superior derecha del
grafico de Smith, lo que indica un comportamiento reactivo, la curva que se desplaza hacia la
derecha y hacia arriba indica una alta reactancia inductiva. La minima reflexion (cercana a 0 dB)
indica una buena adaptacion de impedancia en esta frecuencia, a medida que la frecuencia

aumenta, la reactancia inductiva también aumenta, lo que es caracteristico de un inductor.
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El circuito10 exhibe un comportamiento altamente inductivo a esta frecuencia, debido a
que la impedancia es predominantemente inductiva con una minima componente resistiva y la
reflexion es minima. Un ejemplo de aplicacion es que un componente con alta inductancia puede
ser utilizado en circuitos de sintonizacion para ajustar la impedancia y maximizar la transferencia

de potencia en frecuencias especificas.

3.3.11 Circuito 11: Filtro Pasa-Bajas de 400 MHz

o Display S21 LOGMAG, START=100MHz, STOP=600MHz, SCALE=2dB.
o Procedimiento:
= Configurar el NanoVNA con el rango de frecuencia de 100 MHz a 600 MHz
y la escala de 2 dB.
= Conectar el filtro pasa-bajas de 400 MHz al NanoVNA.

= Realizar la medicion y visualizar S21 en LOGMAG.

Magnitude

Tlustracion 44 LOGMAG 21 del circuito 11
Ilustracion 45 Parametro S21 LOGMAG circuito 11 Fuente: Autor.

= Analizar la frecuencia de corte y la atenuacion del filtro.

La grafica que se muestra en la ilustracion 45 denota la respuesta del filtro en el rango de
frecuencias de 100 MHz a 600 MHz, la curva S21 indica la magnitud e la transmision a través del
filtro en dB la frecuencia de corte es el punto donde la magnitud de la transmision care a -3dB
respecto al nivel de paso, fuera de la frecuencia de corte, la atenuacion del filtro aumenta
significativamente contintia aumentando a medida que la frecuencia se aleja de la frecuencia de

corte, alcanzando niveles de -10dB y mas a frecuencias superiores a 450 MHz.
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La frecuencia de corte es 302 MHz en esta frecuencia la atenuacion es aproximadamente
de -3.24dB, la curva muestra que la atenuacién aumenta a medida que a frecuencia supera los 302
MHz, con una atenuacion de alrededor de -8dB a 450 MHz y continua en aumento, este filtro tiene
un comportamiento tipico de un filtro pasa-bajas, permitiendo el paso de frecuencias por debajo
de 302MHz con minima atenuacion y atenuando fuertemente las frecuencias por encima de esta,

este filtro puede ser utilizado para eliminar ruido de alta frecuencia y mejorar la calidad del sonido.

3.3.12 Circuito 12: Filtro Pasa-Altas de 500 MHz

o Display S21 LOGMAG, START=1MHz, STOP=1000MHz, SCALE=10dB.
o Procedimiento:
= Configurar el NanoVNA con el rango de frecuencia de 1 MHz a 1000 MHz
y la escala de 10 dB.
= Conectar el filtro pasa-altas de 500 MHz al NanoVNA.
= Realizar la medicion y visualizar S21 en LOGMAG.

o
°
=
f=
=
L]
=

200M

Ilustracion 46 LOGMAG S21 circuito 12 Fuente: Autor.

= Analizar la frecuencia de corte y la atenuacion del filtro.

La frecuencia de corte es el punto donde la magnitud de la transmisién cae a -3dB respecto
al nivel de paso, en el grafico el marcador indica una magnitud de -5.295dB a una frecuencia de
500.500MHz, fuera de la frecuencia de corte, la atenuacion del filtro aumenta significativamente
y esta aumenta a medida que la frecuencia se aleja de la frecuencia de corte. El filtro tiene un

comportamiento tipico de un filtro pasa-altas, permitiendo el paso de frecuencias por encima de la
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frecuencia de corte y atenuando significativamente las frecuencias por debajo de esta, aunque no

se especifica directamente la frecuencia de corte exacta, se puede estimar que este alrededor de

450-500MHz, donde la atenuacion es aproximadamente de -3dB. Este comportamiento lo hace

adecuado para aplicaciones de filtrado en sistemas de comunicacion, instrumentacion de medicion

y circuitos de audio.

3.4 Analisis y Comparacion de Resultados

3.4.1 Comparacion de Mediciones:

Para poder comparar las mediciones mas relevantes que se obtuvieron en los distintos

circuitos, por lo que tabulara las mediciones obtenidas en términos de impedancia, coeficiente de

reflexion, VSWR y comportamiento reactivo.

Frecuencia Impedancia(Q)
(MHz)

460.812 -
297.000 -
29.2213 -
302.000 0.19919+0.5057j
500.500 -
986.001 75.57

Tabla 5 Comparacion de resultados Fuente: Autor

3.4.2 Discusion de Resultados:

Coeficiente de VSWR

reflexion (dB)
0.23

-0.2684
-0.2108

-3.248

-5.295

-13.57

0.52
0.23
0.54
0.45
0.68
1.53

Comportamiento
Reactivo
Capacitivo
Capacitivo
Inductivo
Capacitivo

Resistivo

Varias mediciones muestran una buena adaptacion de impedancia con coeficientes

de reflexion cercanos a 0 dB, lo que indica minima reflexion y buena transferencia de sefial,

tantos los comportamientos capacitivos como inductivos fueron observados en diferentes

frecuencias de trabajo por ejemplo 297 MHz y 460MHz en cambio como inductivo esta la

frecuencia de 20.22MHz, entre las diferencias significativas esta que la impedancia varia

significativamente entre las diferentes frecuencias medidas.
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En cambio, con la atenuacion en los puntos de medicion S21 se varian
considerablemente la mayor atenuacion observad a 500 MHz con -5.29dB en comparacion
con 302MHz con -3.248dB.

La comparacion de las mediciones de los diferentes circuitos revela tanto
similitudes como diferencias claves en términos de impedancia, adaptacién y los
comportamientos reactivos que se observaron en las distintas frecuencias, todas estas
mediciones e informacion obtenida es crucial para poder seleccionar y disefar
componentes adecuados para aplicaciones especificas en sistemas de Rf y comunicaciones,

asegurando una transferencia eficiente de sefial y minimizando las pérdidas y reflexiones.

Desarrollo de Material Educativo Basado en Resultados
3.5 Diseiio de Ejercicios de Laboratorio:
Ejercicio 1: Medicion y Analisis de un Atenuador de 10dB.

Objetivos:

e Comprender como medir y analizar los pardmetros S de un atenuador de 10dB
utilizando un VNA.
e Comparar la atenuacion medida con la especificada para verificar la precision del
dispositivo.
Procedimiento:
1. Preparacion:
Conectar el atenuador entre los puertos PORT1 (puerto 1) y PORT2 (puerto 2) del VNA.
Asegurate de que las conexiones sean firmes y utilizar cables coaxiales de baja pérdida.
2. Calibracion:
Realizar la calibracion completa del VNA utilizando estandares (Open, Short, Load, Thru).
3. Medicion:
Configurar el rango de frecuencia de 50 kHz a 1000 MHz.

Iniciar la medicion de frecuencia y registrar la grafica S21 LOGMAG.
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Ilustracion 46 Atenuacion 10 dB.

4. Preguntas de Analisis:
e ;Qué factores podrian causar diferencias entre la atenuacion medida y el fabricante?
Las diferencias entre la atenuacion medida y las especificaciones del fabricante
pueden deberse a varios factores, pero entre el mas importante es el error de calibracion y
la inadecuada segmentacion de frecuencia como asi mismo la calidad de los conectores.

e ;Qué¢ observas en la grafica S21 en términos de atenuacion?

En la frecuencia de 500.500 MHz, la grafica S21 muestra una atenuacion de -9.974
dB. La especificacion ideal del atenuador es de 10 dB. La medida de -9.974 dB es muy
cercana a este valor, indicando que el atenuador esta funcionando correctamente dentro de
las tolerancias esperadas, las pequefias diferencias observadas son normales y esperadas

debido a las variaciones inherentes en los componentes y las condiciones de medicion

e ;Qu¢ aplicaciones especificas podrian beneficiarse de un atenuador de 10 dB con
uno de 3dB?

Un atenuador de 10 dB puede proteger los receptores RF y otros equipos sensibles

de niveles de sefal excesivamente altos que podrian dafarlos o degradar su rendimiento,

en cambio un atenuador de 3dB es ideal para aplicaciones que requieren ajustes finos de la

sefial por cual es apto para control de potencia en antenas MIMO.
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Ejercicio 2: Disefio y Medicion de una carga ideal 50 Ohms.

Objetivos:

e Medir y analizar las caracteristicas de una carga ideal de 50 ohm utilizando un VNA.

e Evaluar la adaptacion de impedancia y la respuesta en frecuencia de la carga.
Procedimiento:

1. Materiales necesarios:
Seleccionar componentes adecuados (carga ideal, cables coaxiales y VNA)
2. Conexion de la carga:
Conectar la carga ideal de 50 ohm al puerto PORT1 (puerto 1).
3. Calibracion del VNA:
Realizar la calibracion completa del VNA utilizando estandares (Open, Short, Load,
Thru).
4. Medicion:
Configurar el rango de frecuencia de 50 MHz a 1000 MHz.

Iniciar la medicion de frecuencia y registrar la grafica S11.

[lustracion 47 Carga Ideal 50 Ohm.

5. Analisis:
Evaluar la adaptacion de impedancia a lo largo del rango de frecuencia.
Analizar la curva de S11 y determinar la estabilidad de la carga ideal de 50 ohm.

6. Preguntas de Analisis:

83



e ;Coémo se comporta la carga ideal de 50 ohm en todo el rango de frecuencia
medido?

Con respecto a la impedancia medida los valores que refleja indican que la carga es
predominante resistiva con una pequefia componente reactiva, como la carga estd muy
cerca del centro de la grafica indica que es una excelente adaptacion de impedancia en la
frecuencia medida

e ;Qué factores podrian causar diferencias entre la carga ideal y una carga real de
50 ohm?
las cargas reales tienen tolerancia de fabricacion que pueden causar pequeias
variaciones en la impedancia, la temperatura también puede afectar las propiedades del
material y como ya se ha mencionado con anterioridad la calidad del cable influye
mucho.
e ;Qué¢ consideraciones deben tenerse en cuenta al seleccionar una carga ideal para
un sistema de RF especifico?
Asegurarse que la carga mantenga una impedancia nominal de 50 ohm en todo
el rango de frecuencia, verificar que la carga tenga una impedancia estable, considerar

las condiciones ambientales en las que se utilizara la carga.

Ejercicio 3: Medicion y Analisis de un Corto Circuito

Objetivos:

e Medir y analizar las caracteristicas de un corto circuito utilizando un VNA.

e Evaluar la adaptacion de impedancia y la respuesta en frecuencia del corto circuito.
Procedimiento:

1. Materiales necesarios:

Seleccionar componentes adecuados (carga ideal, cables coaxiales y VNA)

Asegurarse de que las conexiones sean firmes y utilizar cables coaxiales de baja pérdida.
2. Calibracion del VNA:

Realizar la calibracion completa del VNA utilizando estandares (Open, Short, Load, Thru).
3. Medicion:
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Configurar el rango de frecuencia de 50kHz a 1 GHz.

Iniciar la medicion de frecuencia y registrar la grafica S11.

Ilustracion 48 Cortocircuito

4. Andlisis:

Analizar la grafica S11 y determinar las caracteristicas del corto circuito.
Evaluar el impacto del corto circuito en la calidad de la sefial y la adaptacion de
impedancia.
Preguntas de Analisis:
e ,Como afecta el corto circuito a la calidad de la sefial en el sistema RF?

Un corto circuito en un sistema RF causa una reflexion completa de la sefial
incidente tal como se ejemplifica en la ilustracion 48, la presencia de un corto circuito
representa un desajuste total de la impedancia.

e ;Qué consideraciones deben tenerse en cuenta al utilizar un corto circuito para
calibracion en un sistema de RF especifico?

El corto es esencialmente utilizado en estandares de calibracion un manejo efectivo
de esta herramienta logra buenos resultados, el comprobar que todas las conexiones sean

firmes es otra consideracion para tomar en cuenta.

3.6.1 Resumen de los Resultados Obtenidos:

Circuito RLC Serie:
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Caracteristicas Clave:

La frecuencia de resonancia que fue identificada en el grafico de Smith donde la

impedancia se vuelve puramente resistiva ademas la impedancia en resonancia es baja y

predominantemente resistiva en su comportamiento la curva mostré una resonancia clara, con una

minima componente reactiva en la frecuencia de resonancia, las mediciones de la frecuencia de

resonancia esperada, con un buen acuerdo entre los valores tedricos y medidos.

Filtro Pasa- bajas
Caracteristicas Clave:

La frecuencia de corte estaba determinada a 302MHz con atenuacion de -3.248dB,
por lo que aumenta significativamente por encima de la frecuencia de corte, alcanzando -
10dB a frecuencias superiores a 450MHz el filtro mostro un comportamiento tipico de un
filtro pasa-bajas, permitiendo el paso de frecuencias bajas y atenuando las altas entre el
rendimiento observado las especificaciones tedricas fueron disefiadas a que la frecuencia
de corte sea aproximadamente 300 MHz y con respecto a las mediciones mostraron una
frecuencia de corte muy cercana a la especificada, con un buen comportamiento de
atenuacion en las frecuencias altas.

Filtro Pasa- Altas
Caracteristicas Clave:

Este tipo de filtro se lo especifico con una frecuencia de corte determinada a
500MHz con una atenuacion de -5.295dB, ademas la atenuacion por debajo de la
frecuencia de corte, con una buena transmision en las frecuencias altas con respecto al
comportamiento tipico a un filtro pasa-altas, permitiendo el paso de frecuencias altas y
atenuando las bajas, en lo que conlleva el rendimiento la frecuencia de corte tedricamente
fue disefiada para ser aproximadamente 500MHz y las mediciones confirmaron esta
hipdtesis de corte esperada logrando asi un buen acuerdo entre los valores tedricos y
medidos. Con respecto al rendimiento la impedancia ideal esperada era 50 Q para una
perfecta adaptacion. El coeficiente de reflexion y el VSWR indicaron que la mayoria de la

sefial fue transmitida con minima.
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Conclusién:

Los resultados de las mediciones y analisis de los circuitos de RF muestran un buen
acuerdo con las especificaciones tedricas en general con respecto a las caracteristicas que
se ha estado tomando en cuenta a la hora de medir han sido la frecuencia de resonancia,
frecuencia de corte y comportamientos de impedancia se alinearon bien con las
expectativas teoricas, lo que valida la precision de los disefios y las configuraciones
utilizadas Las pequefias discrepancias observadas, como la impedancia medida ligeramente
diferente de la tedrica, pueden atribuirse a variaciones en los componentes y posibles
errores de calibracion o ambientales como la temperatura del VNA que puede variar un

poco los valores de medicion.

Conclusion del Capitulo

La calibracion y configuracién precisa del NanoVNA es crucial para poder obtener
mediciones exactas y fiables, si se sigue los pasos detallados se puede asegurar la correcta
preparacion del dispositivo lo que minimiza errores y optimiza la precision de las
mediciones por lo que en los pasos a seguir incluyen la conexion de estandares de
calibracion adecuados.

El desarrollo una descripcion exhaustiva del kit Rf y del NanoVNA permite a los
estudiantes comprender mejor las capacidad y limitaciones de estos instrumentos al
conocer las caracteristicas los usuarios pueden utilizar los dispositivos de manera eficiente
y eficaz en sus aplicaciones especificas.

Los parametros S proporcionaron informacion sobre el comportamiento de los filtros por
cual se evalud la reflexion y la adaptacion de la impedancia todas estas mediciones son
fundamentales para el disefio y optimizacion de filtros.

Los ejercicios practicos de laboratorio fueron disefiados para fomentar la compresion
tedrica y la habilidad practica en el uso de VNA.

3.6.2 Evaluacion de 1a Metodologia:

La metodologia incluye procedimientos estandarizados para la calibracion,
configuracién y conexion de los circuitos, lo que asegura que las mediciones puedan

ser replicadas facilmente y una ayuda es que se puede mantener una documentacion
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detallada de las configuraciones utilizadas para cada medicion permite repetir el
proceso con consistencia y obtener resultados similares, la resolucion de frecuencia del
VNA puede no ser suficiente para aplicaciones que requieren mediciones

extremadamente detalladas y precisas.

El uso de un VNA bien calibrado y procedimientos estandarizados garantiza
resultados precisos y consistentes. Sin embargo, hay algunas debilidades, como las
limitaciones del VNA en términos de rango dindmico y resolucion de frecuencia, la

sensibilidad a errores de calibracion y las variaciones en la fabricacion de componentes.
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