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ABREVIATURAS
RF - Radio frecuencia.

NA -Network Analyzer (analizador de redes).

SA- Spectrum Analyzer (analizador de espectro).

S11- Parametro de dispersion relacionado con la reflexién en el puerto 1.

CAT - Cable and Antenna Test (Prueba de Cable y Antena).

VVM- Vector Voltage Measurement (Medicidn de Voltaje Vectorial).

GPS- Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global).

DUT- Divice Under Test (Dispositivo Bajo Prueba).

SOLT - Short, Open, Load, Thru (Corto, Abierto, Carga, Pasante-estandares de calibracion).
RTSA - Real Time Spectrum Analyzer (Analizador de Espectro en Tiempo Real).

FFT- Fast Fourier Transform (Transformada Répida de Fourier).

GNSS- Global Navigation Satellite System (Sistema Global de Navegacion por Satélite).
ADC- Analog to Digital Converter (Convertidor Analdgico al Digital).

GHz - Gigahertz, unidad de frecuencia equivalente a mil millones de hercios.

IF- Intermediate Frequency (Frecuencia Intermedia), utilizada en procesamiento de sefiales.
LAN- Local Area Network (Red de Area Local).

SD- Secure Digital, tipo de tarjeta de memoria para almacenamiento.

ROE- Relacion de Onda Estacionaria, también conocida como SWR (Standing Wave Ratio), utilizada para

medir la adaptacién de impedancia.
1/Q- Sefiales en cuadratura representando componentes In-phase(l) y Quadrature (Q) en analisis de sefiales.
ERTA- Extended Range Transmission Analisis, Andlisis de transmision en un rango extendido.

QuickCal- calibracion rapida.
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RESUMEN
Este proyecto de titulacidn tiene como objetivo desarrollar practicas de laboratorio que permitan a

los estudiantes explorar la caracterizacion de sistemas de microondas utilizando el analizador
portatil Keysight N9918A FieldFox. Estas practicas se han estructurado en tres actividades
principales, orientadas a proporcionar a los estudiantes experiencia, practica en el uso de

dispositivos de alta frecuencia aplicados a las telecomunicaciones y otras areas de radiofrecuencia.

En la primera préctica, los estudiantes deben llevar el proceso de calibrar el modo de analizador
de redes en el analizador FieldFox, lo que representa unas mediciones exactas. Durante en proceso
de actividad los estudiantes, aprenderan ajustar y configurar en el analizador con fin de minimizar
los errores de sus mediciones, verificando que los datos se reflejen con exactitud y se verifique los
datos reales. Posteriormente la segunda practica se basa en obtener las mediciones de parametros
S, més que todo en el parametro S11 debidamente utilizando una antena donde los estudiantes
puedan analizaran la reflexion y la adaptacién de impedancia en el area de radiofrecuencia. La
actividad brinda a los estudiantes comprender como se comportan los sistemas bajo de diferentes
condiciones de frecuencia y les permiten identificar problemas relacionados con la eficiencia de

la sefial y adaptabilidad.

Finalmente, la tercera préctica, esta enfocado en el analisis de las sefiales Wi-Fi y Bluetooth en la
banda de 2.4 GHz utilizando el Keysight N9918A FieldFox en los modos de Analizador de
Espectro (SA) y Tiempo Real (Real Time SA). Los estudiantes utilizan una antena GPS y un
amplificador de sefiale EDUP EP-ABO019 esto para mejorar la sensibilidad en entornos de baja
cobertura. Posterior a esto deben configuran el equipo con una frecuencia de 2.45 GHz con un
ancho de banda de 100 MHz, permitiendo identificar interferencias con el fin de desarrollar
destrezas en redes inalambricas. Este conjunto de practicas convierte al Keysight N9918A
FieldFox en una herramienta muy util en el &mbito educativo de las telecomunicaciones. Esto
integra la combinacion de teoria impartidas en clases y practica esto mejora la experiencia de los
futuros ingenieros y asi tengan habilidades necesarias para enfrentar los desafios técnicos de la

industria.

Palabras clave: calibracién, parametros S, analizador de espectro, Keysight N9918A FieldFox,

diagndstico de redes inaldmbricas.
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ABSTRACT
This degree project aims to develop laboratory practices that allow students to explore the

characterization of microwave systems using the Keysight N9918A FieldFox handheld analyzer.
These practices have been structured in three main activities, aimed at providing students with
experience, practice in the use of high-frequency devices applied to telecommunications and other

areas of radio frequency.

In the first practice, students must go through the process of calibrating the network analyzer mode
on the FieldFox analyzer, which represents accurate measurements. During the activity process,
students will learn to adjust and configure the analyzer in order to minimize errors in their
measurements, verifying that the data is accurately reflected and the actual data is verified. Later
the second practice is based on obtaining the measurements of S parameters, especially in the S11
parameter properly using an antenna where the students can analyze the reflection and impedance
adaptation in the radio frequency area. The activity provides students with an understanding of
how systems behave under different frequency conditions and allows them to identify problems

related to signal efficiency and adaptability.

Finally, the third practice is focused on the analysis of Wi-Fi and Bluetooth signals in the 2.4 GHz
band using the Keysight N9918A FieldFox in Spectrum Analyzer (SA) and Real Time (Real Time
SA) modes. Students use a GPS antenna and an EDUP EP-ABO019 signal amplifier to improve
sensitivity in low-coverage environments. After this, they must configure the equipment with a
frequency of 2.45 GHz with a bandwidth of 100 MHz, allowing interference to be identified in
order to develop skills in wireless networks. This set of practices makes the Keysight N9918A
FieldFox a very useful tool in the telecommunications education field. This integrates the
combination of theory taught in classes and practice, this improves the experience of future
engineers and thus they have the necessary skills to face the technical challenges of the industry

Keywords: calibration, S parameters, spectrum analyzer, Keysight N9918A FieldFox, wireless
network diagnostics.
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CAPITULO |
1.1 Antecedentes Investigativos

El avance en el sector de telecomunicaciones ha demandado el desarrollo de tecnologias
sofisticadas para la caracterizacion de sistemas de microondas especialmente en aplicaciones de
telecomunicaciones y radar. Esta caracterizacion precisa es fundamental para obtener mediciones
detalladas de parametros criticos como la impedancia y la reflexion en la que determinan el
rendimiento y eficiencia de los sistemas de radiofrecuencia y microonda [1].Mediante la medicion
de estos parametros es posible garantizar que los dispositivos que se emplean en la transmision de

datos operen de manera Optima bajo diversas condiciones [2].

El estudio realizado, en la Universidad Politécnica de Valencia, hecho por Hernandez y su equipo,
titulado “Caracterizacion de Sistemas de Microondas usando FieldFox”, destaca como el uso del
analizador portatil Keysight FieldFox tiene mejoras en las practicas de laboratorio [3]. Este
dispositivo permite que los investigadores realicen mediciones precisas en los parametros S,
calibrando el equipo en el modo NA (Network Analyzer) esto para eliminar errores sistematicos,
asegurando los datos obtenidos se reflejen con precision las caracteristicas reales de los

dispositivos que fueron analizados [4].

En las investigaciones adicionales, el proyecto titulado “Evaluacion de Cobertura y Potencia LTE
usando GPS y FieldFox” desarrollado en la Universidad de Sao Paulo, ellos utilizan el FieldFox
para realizar un estudio de campo, ellos se centran en las mediciones de la potencia y la cobertura
de la sefal en redes LTE. Los resultados destacan la capacidad de este dispositivo para medir
niveles de potencia de sefial y esto proporcionar datos geolocalizados, esto resulta muy importante
con el despliegue de las infraestructuras de telecomunicaciones en areas extensas. Este estudio nos
dice que el uso de analizadores portatiles como el FieldFox optimiza la toma de decisiones para el

despliegue de redes de telecomunicaciones [5].

Es muy importante contar con herramientas de medicion portatiles como el FieldFox, también es
utilizado en el ambito educativo. Varios estudios nos revelan que el uso de estos dispositivos en
practicas de laboratorio permite a los estudiantes desarrollar habilidades con la medicién y analisis
de sistemas de microondas, entendiendo los principios tedricos mediante la practica. Este enfoque
practico no solo mejora los estudiantes entender, sino que también contribuye a prepararse y

enfrentar desafios reales en el &mbito de las telecomunicaciones [6].
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La creciente necesidad de conectividad ha llevado al avance de tecnologias portatiles que permiten
un analisis de sefiales inalambricas, especialmente en las bandas de 2.4 GHz, utilizando por redes
Wi-Fi y Bluetooth, ya que este tipo de anélisis es fundamental para la optimizar las redes de
comunicacion, esto ayuda a identificar y reducir interferencias, garantizando asi una transmision
de datos estable y eficiente. Las debidas herramientas avanzadas, como es el Keysight N9918A

FieldFox, ha facilitado estos estudios tanto en entornos profesionales como en contexto educativos
[71.

Las investigaciones realizadas en la Universidad Politécnica de Valencia mencionan como el uso
del FieldFox permite optimizar las practicas de laboratorio en telecomunicaciones, especialmente
en los modos de Analizador de Espectro (SA) y también en el Analizador en Tiempo Real (Real
Time SA). Estos estudios verifican que la capacidad del FieldFox es para realizar mediciones de
espectro en tiempo real que permite identificar interferencias en redes Wi-Fi y Bluetooth,

proporcionando los datos que ayudan en mejorar la calidad y el alcance de estas redes [8].

El FieldFox también fue empleado en estudios de campo para analizar la cobertura de sefial en las
redes Wi-Fi en diferentes entornos. Investigadores de la Universidad de Sao Pablo han
documentado con el uso de la antena GPS integrada del FieldFox, combinada con un amplificador
de sefal, con el fin de obtener un registro geo referenciado de la intensidad de sefial en areas con
cobertura limitada. Esta metodologia nos permite evaluar en el cambio de la sefial en diferentes
puntos, ayudando que el disefio y la planificacion de redes inalambricas mas eficientes en zonas

urbanas y rurales [9].

El debido uso de analizadores portéatiles en el ambito de educacion da nuevas innovaciones en el
entorno tecnoldgico. Segun las investigaciones estos dispositivos permiten a los estudiantes a
desarrollar habilidades préacticas en él analisis de sefiales y el diagndstico de redes. Al configurar
el analizador FieldFox en la banda de 2.4 GHz en sus debidas condiciones reales, donde os
estudiantes tienen la oportunidad de trabajar en el ambito de interferencias y la optimizacion de la
cobertura del area.[10].

Finalmente, el FieldFox ha demostrado ser una herramienta Gtil en el diagnostico y mejora de redes
Wi-Fi y Bluetooth gracias a su capacidad de combinar mediciones en tiempo real con datos de

ubicacion geogréfica. Este tipo de funcionalidad ha sido valorada en estudios recientes, donde sé
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destaca su aplicacion en el despliegue de redes Wi-Fi, ya que facilita la toma de decisiones
informadas basadas en datos precisos sobre la distribucidn de sefial. Esto resulta una mejora en la

estabilidad y rendimiento de las redes de comunicacion en distintos entornos [11].

1.2 Planteamiento del Problema y Justificacion

A nivel educativo, se ha identificado una carencia de guias practicas que permitan a los estudiantes
realizar caracterizaciones de sistemas de microondas usando equipos avanzados como el FieldFox.
Esta falta de recursos limita con el desarrollo de competencias practicas y conocimientos técnicos
que son esenciales para los nuevos profesionales en telecomunicaciones. La falta de material en
base a las capacidades del FieldFox y la ausencia de practicas, en la que impiden que los
estudiantes comprendan los principios de calibracidon, la medicién de pardmetros S y andlisis de la

potencia en entorno controlado.

Se desarrolla las practicas en el laboratorio para que los estudiantes comprenden de forma tedrica
y puedan tener experiencia practica al utilizar el analizador portatil de microondas, estas
actividades disefiadas para fortalecer las habilidades de los estudiantes con su proceso de

calibracion, medicion del parametro S11 y analisis de sefiales Wi-Fi y Bluetooth en el érea.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar précticas de laboratorio que permitan la caracterizacion de sistemas de microondas
mediante el uso del analizador portatil Keysight N9918A FieldFox, facilitando el aprendizaje y

dominio de técnicas de medicidn y analisis de sefiales Radio Frecuencia.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Implementar una préctica para calibrar en el modo NAT y mejorar la exactitud de las
mediciones.
e Realizar las respectivas mediciones y andlisis del pardmetro S11 para obtener resultados y
establecer ajustes de impedancia en la antena.
e Disefiar una préactica para analizar sefiales Wi-Fi y Bluetooth, utilizando una antena GPS y
un amplificador de sefiales EDUP EP-ABO019 y diagnosticar la intensidad, calidad de la

sefial en la banda de 2.4 GHz.
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1.4 Alcance del Proyecto
El proyecto consiste en tres practicas, en las cuales estan disefiadas para que los estudiantes
obtengan conocimientos especificos en la caracterizacion de sistemas de microondas, dando uso

al analizador portatil Keysight FieldFox, estas practicas se desglosan en las siguientes:
Préactica 1: Calibracién en Modo NA

En esta practica los estudiantes se instruyen en el proceso de calibracion mediante el modo
Network analyzer (NA) del FieldFox. Este se enfoca en la configuracion de los estandares de
calibracién utilizando el método SOLT (Short, Open, Load, Thru) y ademas se hace los respectivos
ajustes precisos en él equipo para minimizar errores sistematicos. Este ejercicio es fundamental
para asegurar la exactitud en las mediciones de parametros S, que son componentes importantes

en el andlisis detallado de los sistemas de microondas.
Préactica 2: Medicion de Parametros S con Antena

La segunda practica se centra en la medicion del pardmetro S11 en la que permite evaluar el ajuste
de la impedancia y la reflexion en antenas utilizando el FieldFox, aqui es donde los estudiantes
pueden realizar mediciones para analizar la respuesta de la antena en diferentes frecuencias,
evaluando su eficiencia bajo diversas condiciones, en esta actividad ayuda a identificar problemas
relacionados con el ajuste de la impedancia y a optimizar la transmision de sefial, en la que

contribuye al andlisis de dispositivos de radio frecuencia.
Préactica 3: Analisis de Sefiales Wi-Fi y Bluetooth con la banda de 2.4 GHz

En esta practica, se establece en realizar el analisis de sefiales Wi-Fi y Bluetooth en la respetiva
banda de 2.4 GHz utilizando el analizador FieldFox, en los modos el Analizador de Espectro (SA)
y también vamos a obtener la medicion en Analizador en Tiempo Real (Real-Time SA). Para
mejorar la sensibilidad en areas de cobertura baja, se emplea en una antena GPS y un amplificador
de sefial EDUP EP-ABO019. Donde es configurado a 2.45 GHz con un ancho de banda la cual es
de 100 MHz, este enfoque ayuda a identificar interferencias en las sefiales de Wi-Fi y Bluetooth
donde permite desarrollar habilidades con el diagnédstico de redes inalambricas.
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1.5 Fundamentacion Tebrica

1.5.1 Conceptos Bésicos de Microondas

Las microondas son un tipo de onda electromagnética que abarca frecuencias entre 300 MHz si
300 GHz, correspondientes a longitudes de onda que varian de 1 metro a 1 milimetro. Estas ondas
se encuentran en el espectro electromagnético entre las ondas de radio y el infrarrojo, lo cual las
hace Unicas en términos de sus propiedades de transmision y su capacidad para propagarse en linea
recta sin una pérdida significativa de energia. Esta caracteristica es aprovechada en diversas
aplicaciones, en especial aquellas que requieren una transmision directa y precisa, como en las

comunicaciones por satélite y los sistemas de radar [8].

Waove Wayenawtho Whlonwuuthe
1 4 nem 1 micter 1 men

lustracion 1. Espectro Electromagnético [8]

En el entorno de las telecomunicaciones, las microondas se destacan como parte fundamental
donde permiten la transmision de los datos con altas velocidades a largas distancias donde no
utilizan cables. Es especialmente una aplicacion donde el cableado es poco habitual como en los
sistemas de telefonia movil ya no utilizamos aquello, los enlaces de comunicaciones satelitales y
redes Wi-Fi son mas esenciales en la actualidad. Ademas, en este &mbito, las microondas poseen
la capacidad de transmitir grandes volumenes de informacion con interferencia baja, lo que es
importante la eficiencia de las comunicaciones modernas|9].
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1.5.2 Aplicaciones en Telecomunicaciones y Radar

Las microondas juegan un rol esencial en el campo de las telecomunicaciones, permitiendo la
transmision de datos a altas velocidades sin necesidad de un soporte fisico como cables. Esto es
especialmente beneficioso en situaciones en las que el cableado es complicado o poco préctico
como en zonas rurales o areas de dificil acceso. Las microondas son el pilar de tecnologias
modernas como la telefonia mdvil, los enlaces de comunicacion satelital y las redes Wi-Fi, gracias

a su capacidad para manejar grandes volumenes de datos con interferencia minima[9]

Ademas, en la comunicacién satelital las microondas permiten establecer conexiones a largas
distancias entre satélites y estaciones terrestres. Esto es fundamental para la transmisién global de
sefales de television, el acceso a Internet y las llamadas de larga distancia. Los satélites que orbitan
la tierra reciben y transmiten sefiales de microondas que pueden recorrer grandes distancias sin
necesidad de repetidores intermedios, lo cual simplifica la infraestructura necesaria y reduce los

costos de operacion[8].

1.5.3 Caracteristicas del FieldFox y su Aplicacién en las Telecomunicaciones

El analizador portatil Keysight FieldFox presenta una serie de caracteristicas en las que son
utilizadas segun el tipo de usuario que lo vaya a medir, aqui permite adaptarse a necesidades
especificas en el entorno de las telecomunicaciones. A continuacion, se describen las principales

ventajas para fabricantes, usuarios finales y proveedores.

Fabricantes Proveedores Usuarios finales

* Ofrecen configuracion » Facilitan mejoras de * Permiten ajustes
flexible y rendimiento y funcionales sin
actualizaciones de funcionalidad mediante hardware adicional y
software para reducir actualizaciones remotas posibilitan analisis en
costos y extender la y estandarizacion de campo de redes y
vida util del equipo. plataformas. sistemas de microondas.

* Por ejemplo, Keysight, * Por ejemplo, Tektronix, * Por ejemplo, operadores
Anritsu Rohde & Schwarz de telecomunicaciones

como AT&T, Verizon

llustracién 2. Caracteristicas del FieldFox
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1.6 Desarrollo de material educativo y documentacion técnica

Disefio de Ejercicios Practicos: Se disefian actividades que guian a los estudiantes en la
configuracion, calibracion y uso del FieldFox, integrando teoria y practica en la
caracterizacion de sistemas de microondas.

Documentacion: Se realizan informes técnicos en la que incluyen gréficos, tablas y analisis
comparativas de datos recolectados, dando asi recursos de referencia que aporten a la

comprension de los conceptos de radio frecuencia.

1.7 Resultados Esperados:

Informe Técnico Completo un informe detallado que documente todas las configuraciones,
calibraciones, mediciones y andlisis realizados con el Keysight N9918A FieldFox. Este
informe incluira gréaficos y tablas que presenten los parametros S (S11, S21) resultados de
los anélisis de Wi-Fi y Bluetooth.

Guias Educativas, Tutoriales y desarrollo de guias especificos sobre el uso del FieldFox en
la medicion de parametros S, calibracion y analisis de sefiales RF, orientados al aprendizaje
practico de estudiantes de telecomunicaciones.

Ejemplos Précticos y Ejercicios de laboratorio actividades de laboratorio y ejercicios
aplicables al curriculo de telecomunicaciones, que incluyen la configuracion y medicion

de parametros y analisis de sefiales Wi-Fi y Bluetooth en sistemas de microondas.

1.8 Conclusion

En esta parte de las practicas de laboratorio, el debido uso del analizador portatil que Keysight

N9918A FieldFox se enfoca en un avance significativo en la formacion a nivel educativo de carrera

de telecomunicaciones. Este equipo permite que los estudiantes lleven a cabo la practica de

calibraciones, donde puedan medir los parametros fundamentales de radio frecuencia y puedan

hacer un analisis sefiales Wi-Fi y Bluetooth, estas practicas fortaleceran el conocimiento tedrico

en las practicas, donde es importante tener una comprension de los conceptos técnicos.
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CAPITULO Il
Metodologia

En este capitulo se detallan los respectivos métodos y procedimientos importantes utilizados para
llevar a cabo las précticas de laboratorio enfocadas en determinar el sistema de microondas con el
analizador portéatil que Keysight N9918A FieldFox. Se presentan las técnicas de investigacion que
posteriormente emplea los recursos de hardware y software necesarios para alcanzar los objetivos

principales.

Las précticas de laboratorio determinan un enfoque eficiente donde se establece un conocimiento
de teoria y préactica, permitiendo que los estudiantes tengan el proceso cientifico de emplearlos.
Este sistema educativo nos induce a fomentar la formulacion de hipotesis, el trabajo en equipo y
el desarrollo de habilidades cientificas, a través de la experiencia se enfoca en el proceso de los

estudiantes para enfrentar situaciones reales en el area de las telecomunicaciones.

2.1 Métodos de la Investigacion

Investigacion Bibliografica

En la fase inicial del proyecto, se realiz6 una revision detallada de la literatura sobre métodos de
calibracién y medicién en sistemas de alta frecuencia, con especial énfasis en el uso de
analizadores de red portatiles como el que Keysight FieldFox. Esta investigacion incluy6 la
consulta de articulos cientificos, manuales técnicos y publicaciones en bases de datos

especializadas como Google Scholar.

Este andlisis tedrico proporciond los fundamentos necesarios para la implementacion del método
de calibracion SOLT (Short, Open, Load, Thru) y otros procedimientos de medicion en radio

frecuencia y microondas aportando un soporte eficiente para las practicas de laboratorio.
Investigacion Experimental

En esta fase experimental se establece actividades practicas para determinar sistemas de
microondas, empezando con la calibracion en el modo Network analyzer (NA). Durante esta
seccién, se ajustando los parametros de calibracion que minimizan los errores en las mediciones y

se configurd el analizador FieldFox y, en la que permitid obtener resultados eficientes. Esta
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practica inicial ayudo a los respectivos estudiantes la comprension sobre la importancia de la

calibracidn para garantizar la fiabilidad en las mediciones de alta frecuencia en las areas.

Luego de la actividad anterior se va al proceso de medicién para los pardmetros S1.1 donde se
utiliza la antena, con el propdsito principal de analizar la reflexion y la adaptacion de impedancia
de radio frecuencia del rea. Esta actividad ofrecié a los estudiantes su calidad de poder evaluar el
comportamiento de los parametros S en su debida frecuencia, lo que establece como identificar los

s problemas relacionados de la transmision de datos del area.

Finalmente, en la tercera practica, se establecio un andlisis de sefiales Wi-Fi y Bluetooth en la
banda de 2.4 GHz, donde utilizamos el analizador FieldFox en los modos de Analizador de
Espectro (SA) y Tiempo Real (Real Time SA), se configuro el equipo a 2.45 GHz con un ancho
de banda de 100 MHz, y con su respetiva una antena GPS conectada con un amplificador de sefial
e EDUP EP-ABO019, aqui los estudiantes lograron mejorar la sensibilidad del equipo en areas de
cobertura baja, identificando interferencias en sefiales inaldmbricas y asi desarrollando

competencias en el diagnostico de redes Wi-Fi y Bluetooth.

2.2 Materiales

2.1 Hardware

El analizador portatil Keysight N9918A FieldFox es un dispositivo avanzado utilizado en la
caracterizacion de sistemas de microondas, especialmente en aplicaciones de telecomunicaciones
y analisis de radio frecuencia en campo. Este equipo permite realizar multiples mediciones, como
analisis de parametros S, pruebas de potencia y calibracion adaptandose a diferentes condiciones
de uso. En esta sesion de la practica del laboratorio de este proyecto, se utilizo el analizador
FieldFox donde tenemos en tres modos claves. El dispositivo esta disefiado para soportar
condiciones de trabajo fuertes y exigente donde los estudiantes facilitan su uso tanto en laboratorio
como en campo del area de telecomunicaciones dando asi su respectiva experiencia en este

entorno, donde convierte en una herramienta valiosa para la ensefianza y el andlisis practico.
Descripcion del analizador portatil FieldFox

Panel Frontal
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lustracién 3. Panel frontal del Analizador FieldFox [12]
Encendido: permite encender, poner en modo de espera o apagar el FieldFox. Al presionar
momentaneamente se enciende. Con el FieldFox encendido, un toque breve lo pone en
modo de espera. Para apagarlo, se debe presionar y mantener hasta que el dispositivo se

apague.
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10.

11.
12.

13.

14.
15.

16.
17.

LED: El indicador LED muestra el estado del FieldFox, si no esta iluminado, el dispositivo
estd apagado y sin carga. Un LED verde indica que el FieldFox esta encendido. Un LED
naranja con parpadeo rapido indica modo de espera y un parpadeo lento indica que esta en
el proceso de carga.

Sistema: Acceso a un submenu que permite configurar diversas opciones del sistema del
FieldFox.

Teclas de Funcion: Se seleccione la debida medicion como Freq/Dist, Scale/Amptd, BW,
Sweep, Trace, Meas Setup, Measure y Mode, donde son principales para ajustar parametros
especificos.

Preset: Restaura el FieldFox a un estado conocido, util para iniciar con una configuracion
predeterminada al comienzo de una nueva medicion.

Enter: Permite seleccionar y configurar los ajustes del equipo. Dando asi que en su
medicidn se puede establecer su valor en analizar.

Marcador: Se puede seleccionar el donde se requiere los resultados y analizar los puntos
del gréafico de datos.

Mkr—Tools: Abre un subment donde brinda opciones adicionales para poder establecer
marcadores en el analisis de datos.

Esc: Sale del cuadro de entrada activa o borra el texto o valor ingresado en el dispositivo.
Guardar/Recuperar: Permite guardar datos actuales en la memoria de esta manera poder
analizar cada grafica que nos arroje en el respectivo analisis del equipo.

Limite: Se determina un limite para la medicion que se va a realizar.

Ejecutar/Detener: Alterna entre el modo de operacion continua y el modo de retencién,
atil para detener temporalmente la medicion.

Calibrar: En esta parte se puede ir a la sesion donde se puede hacer las respectivas
calibraciones de equipo.

Flechas (A V¥): Aqui se utilizan para poder disminuir o aumentar dichos valores.

Atrés: Se puede regresar al menua o posterior también se puede volver, dando asi Gtil para
navegar.

Perilla Giratoria: Se puede seleccionar de manera rapido en cuestion a valor numéricos.
Teclas Suaves: Aqui tenemos botone que nos permiten seleccionar diversas

configuraciones y posteriormente realizar mediciones.
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18. Pantalla: Pantalla traslativa disefiada para hacer visible en diversas condiciones de

iluminacion lo que permite trabajar al aire libre o en interiores. La pantalla debe limpiarse

con un pafio sin pelusa y alcohol isopropilico para mantener su claridad y funcionalidad.

Panel Superior

=

RF Output SA RF Input

Ilustracion 4. Panel Superior del Analizador FieldFox [12]

Salida RF Puerto 1: Se utiliza para realizar mediciones de reflexion en los modos CAT
y NA. Admite un voltaje maximo de £50 VDC y una salida de potencia de hasta +27 dBm
RF. También funciona como salida de fuente en el modo SA.

Entrada RF SA Puerto 2: En el modo SA, permite realizar todas las mediciones. En los
modos CAT, NA'Y VVM, se emplea para realizar mediciones de transmision en el Puerto
2, con un limite de £50 VDC y una potencia maxima de +27 dBm RF.

Antena GPS: En esta parte tenemos un conector SMA(f) para el GPS, donde proporciona
un voltaje de polarizacion de 3,3 VDC, necesario para el funcionamiento del respectivo
preamplificador de la antena, en la cual es compatible con las antenas GPS como el modelo
N9910X-825 como tambiéen otras antenas GPS.

Entrada de Referencia/ Entrada de Disparo: EI dispositivo cuanta con un conector
SMA en la que va conectado a la fuente de referencia de la sefial para poder recibir los

datos externos, recordando que la entrada se alimenta maximo de 5.5 VDC del dispositivo.
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Panel Lateral Derecho

IF Out Rol/Trig Out SD Card
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lustracion 5. Panel Lateral Derecho del Analizador FieldFox [12]

1. LAN: Proporciona una conexién a internet para leer datos de trazado y conectar el
FieldFox de forma remota mediante el software FieldFox Data Enlace.

2. IF Out: Ofrece una salida de frecuencia intermedia (IF) utilizada en el modo SA para el
procesamiento de sefial externa.

3. Ref/Trig Out: Este conector funciona como fuente de referencia de frecuencia y salida de
disparo en el modo ERTA, lo que nos facilita para sincronizar y referenciar en las
mediciones de transmision de area.

4. Tarjeta SD: El equipo incluye una ranura de tarjeta Secure Digital (SD) en la que permite
expandirla memoria para almacenar datos adicionales del quipo.

5. Mini-USB: En los modelos el puerto mini-USB se conecta al puerto USB donde es
estandar de una computadora y se pueda enviar comandos SCPI.

6. USB: EI dispositivo cuenta con 2 puertos estandar donde se puede conectar un sensor de
modo Power Meter facilitando un almacenamiento de archivos donde se puede enviar a un

flash de memoria.

Panel Lateral Izquierdo

llustracion 6. Panel Lateral Izquierdo del Analizador FieldFox [12]
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1. Salida de Audio: Proporciona una toma de salida de audio para su uso en el modo SA,
permitiendo la funcion de sintonizacion y escucha en sefiales AM/FM.

2. Fuente de Voltaje DC: EIl quipo cuenta con una fuente de voltaje de corriente continua
(DC) en la que se pueda utilizar en aplicaciones que requieren una polarizacion externa
DC.

3. Conector de Alimentacion DC: El analizador tiene una conexion de alimentacion de
corriente continua (DC) para el respectivo adaptar AC/DC, con un limite maximo de 4
ADCy 19 VDC.

Recorrido por la Pantalla
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llustracion 7. Pantalla del Analizador FieldFox [12]

1. Titulo: Permite personalizar el titulo de la pantalla para cada medicion

2. Modo Actual: Indica el modo de operacion activo del equipo.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

Ejecutar/Mantener: Alterna entre la ejecucion continua y la retencion de la medicion
actual.

Formato de Pantalla: Configuracion de la disposicion visual de los datos ajustada segun
el modo de operacion.

Escala/Division: Configuracion de la escala y la division de la pantalla, especifica al modo
de operacion.

Estado de Calibracion (CAT y NA): Aqui nos refleja el estado de calibracion del equipo
con los modos de Prueba de Cables, Analizador de Redes (NA) y también las antenas
(CAT).

Meétodo de Deteccion (SA): Especifica el método de deteccion de sefial en el modo de
analizador de espectro (SA).

Factor de Velocidad (Medicién de Fallo): Se configura el factor de velocidad para las
debidas mediciones de distancia con fallos.

Estado de Promedio y Conteo: Muestra el estado y el nimero de promedios realizados,
ajustado por el modo de operacion.

Pantalla de Datos/Memoria (CAT y NA) / Paso/FFT (SA): Muestra el tipo de
visualizacion de datos en funcion del modo de operacion.

Configuracion de Resolucion: Define la resolucién de la medicion adaptada al modo de
operacion.

Frecuencia de Inicio de Medicion o Distancia: Configura el punto de inicio de la
medicion en frecuencia o distancia, segin el modo.

Configuracion de Ancho de Banda de Paso/Ancho de Banda IF en el Modo NA: En
esta funcion nos permite ajustar el ancho de banda de paso y el ancho de banda intermedio
en el modo de analizador de redes.

Nivel de Potencia de Salida: Se define el nivel de potencia de salida con los respectivos
modos de Prueba de Cables, CAT y NA.

Frecuencia de Parada de Medicion o Distancia: Se configura el punto final de la
medicion en frecuencia del anlisis.

Tiempo Real de Barrido: Muestra el tiempo de barrido actual en funcion del modo.
Estado de Linea Limite: Indica si se han configurado lineas limite para anélisis de

paso/fallo en la medicidn.
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18. Fecha y Hora: Muestra la fecha y la hora actual es del equipo configuradas por el usuario.

19. Lectura del Marcador: Presenta la lectura actual del marcador activo en la pantalla.

20. Estado de la Bateria: Muestra el nivel de carga de la bateria del equipo.

21. Tipo de Medicion (CAT y NA): Se establece el tipo de medicion seleccionada en los
modos.

22. Adquisicion: Configura el estado de adquisicion de la medicion.

23. Posicion de Referencia: Ajusta la posicion de referencia para la medicién en la pantalla.
Uso de la Bateria

Al recibir el analizador FieldFox, la bateria de iones de litio se encontrara fuera del equipo y si se
encuentra la bateria dentro del equipo tendria que estar cargada en un 30%, con el fin de proteger
su vida util. Esta bateria no presenta efecto memoria, lo significa que se puede utilizarse en su
nivel de carga actual. Si el equipo tiene una carga completa, su respectiva bateria puede alimentar
al analizador FieldFox durante unas tres horas. El dispositivo durante este tiempo se puede utilizar

sin ningun problema, en la cual se recomienda cargar la bateria por completo.
La carga de la bateria puede verificarse en tres ubicaciones:

e En la esquina superior derecha de la pantalla.
e cn la pantalla de bateria accediendo a través de System>Service Diagnostics> Battery.
e En labateria misma, abriendo la puerta del compartimento de la bateria en el FieldFox para

ver la pantalla LCD.
Para con para conservar la energia de la bateria:

e Utilice la funciéon Run/Hold para activar una medicion Unica cuando sea necesario; el
estado “Hold” aparecera en pantalla.

e Presione System, luego Display y después Brightness. Utilice las flechas, el mando
giratorio o el teclado numérico para ajustar el brillo y atenuar la pantalla del FieldFox tanto

como sea posible.

Cuando el FieldFox funciona solo con la bateria puede permanecer en modo de espera durante un
maximo de cuatro horas antes de apagarse automaticamente, si la carga relativa de la bateria

desciende aproximadamente un 20% el FieldFox se apagara para conservar la carga restante.
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Se debe utilizar anicamente el cargador especifico de FieldFox para la recarga. La bateria puede
alcanzar una carga completa en aproximadamente cuatro horas, tanto si el equipo esta encendido
como apagado. Alternativamente, también es posible cargar la bateria externamente en un tiempo
similar usando el cargador externo. Ademas, si se retira la bateria, el FieldFox puede seguir

operando mediante el uso del adaptador AC/DC.
EDUP EP-ABO019

El amplificador EDUP EP-ABO019 tiene como sefial Wi-Fi donde trabaja en la frecuencia de 5.8
GHz donde nos brida una potencia de salida de 4W. Este equipo esta disefiado para mejorar la
recepcion de sefiales Wi-Fi y transmision, siendo fundamental para las aplicaciones como drones
y comunicaciones de largo alcance, el dispositivo nos ayuda a amplificar la sefial, donde el alcance

y la estabilidad de la conexidn en areas de la sefial Wi-Fi incrementa.

Caracteristicas Descripcion
Frecuencia de operacion 5.8 GHz
Potencia de salida 4 W
Modos de uso Amplificacion de sefial wifi para drones

y aplicaciones de largo alcance.

conexion Facil integracion con sistema Wifl y
drones.
Tipo de antena compatible 50 ohm
Voltaje de operacion 12V
Material Carcasa residente para wuso en
exteriores.

Tabla 1. Caracteristica de Amplificador EDUP EP-AB019
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Antena Parche a Doble Banda con Geometria Fractal

La antena parche a doble banda con geometria fractal es un tipo de antena disefiada para operar en
dos bandas de frecuencia distintas. Su estructura fractal optimiza el espacio, permitiendo un disefio
compacto y eficiente para aplicaciones de radio frecuencia y microondas. Esta antena cuenta con
una alta capacidad de adaptacion en diversas frecuencias, mejorando el rendimiento en
aplicaciones donde se requiere recepcion y transmision de sefial en diferentes bandas. La estructura
de geometria fractal tambien proporciona una mayor ganancia y ancho de banda, haciendo que
esta antena sea ideal para aplicaciones en comunicaciones moviles y sistemas inalambricos.

i
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llustracién 8. Antena Parche a Doble Banda con Geometria Fractal

Keysight Cal Kit 85520A

EL conjunto de calibracién Keysight estd disefiado para ser utilizado en aplicaciones de alta
precision como en sistemas de radio frecuencia y microondas. Este kit contiene conectores tipo
3.5 mm (macho) con su respectiva impedancia de 50 ohmios donde se puede operar en un rango
de frecuencias que va desde DC hasta 26.5 GHz. Proporciona un estandar confiable que ayuda a

minimizar errores en las mediciones y asegurando una mayor precision en el anlisis

Este kit es ideal especialmente adecuado para la calibracion de analizadores de redes y otros

equipos de prueba en entornos de alta frecuencia. Su construccion permite soportar un nivel
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moderado fisico, cuando se manipule se debe tener cuidado y se eviten golpes mecanicos que

puedan dafar los conectores ya que tiene que ser muy cuidadoso con el kit.

-
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lHustracion 9. Keysight Cal Kit 85520a

Antena GPS u-blox ANN-MS- 0-005

La Antena GPS u-blox ANN-MS- 0-005 esta disefiada especificamente para mejorar la recepcion
de sefial GPS con un sistemas de navegacion y localizacién, incluye un cable largo para facilitar
su localizacidon en su respectivas zonas donde la sefial de GPS, aqui se puede captarse con mayor
claridad. Esta antena proporciona alta precision y estabilidad lo que se determina ideal para

aplicaciones en sistemas de geolocalizacion, telemetria y monitoreo de vehiculos.

llustracién 10. Antena GPS u-blox ANN-MS- 0-005
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Su disefio compacto y eficiente garantiza un rendimiento 6ptimo tanto en sus respectivos entornos

urbanos y rurales permitiendo una conexion constante y confiable.

CAPITULO 111

3.1 Desarrollo de Précticas de Calibracion para la Caracterizacion de Sistemas de
Microondas en Modo NA, CAT y VVM.

3.1.1 Introduccion

La calibracion es principalmente este proceso de medicion de sistemas de microondas,
especialmente al utilizar analizadores de red portatiles como es el Keysight N9918A FieldFox.
Este proceso permite que el equipo ofrezca mediciones exactas al minimizar los errores del
sistema, los que son causados por cables y conectores en el equipo. Gracias a la respectiva
calibracién establece que las lecturas de impedancia, pérdida de retorno y parametros S estén

alineadas con los estandares internacionales de medicién con sus resultados.

En este capitulo, se empleara el método de calibracion SOLT (Short, Open, Load, Thru), que es
ampliamente reconocido en la industria y se adapta a las configuraciones del equipo mediante
cuatro puntos de referencia. El objetivo es proporcionar un procedimiento detallado y claro que

ayude a otros usuarios replicar las mediciones y obtener resultados precisos en sus aplicaciones

3.1.2 Contexto y Justificacion

La precisiony determinacion de sistemas de alta frecuencia dependen de un proceso de calibracion
fiable, en la que permite corregir errores sistematicos que son inherentes tanto al equipo como los
componentes conectados. Si estos errores no se abordan, pueden impactar directamente en la
precision de los resultados obtenidos en parametros criticos, como la impedancia y la pérdida de
retorno por ende hay que verificar aquello. El analizador portatil Keysight N9918A FieldFox
cuenta con modos de calibracion especificos que permiten realizar estas correcciones con un alto

grado de exactitud.

3.1.3 Dispositivo Bajo Prueba (DUT) y Estandares de Calibracion

e Eldispositivo bajo prueba puede variar segun el tipo de aplicacion y las debidas mediciones

arealizar en la actividad. Los DUTs méas conocidos son con mediciones por cables, antenas,
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lineas de transmision y amplificadores de radio frecuencia dando asi sus respectivas
mediciones exactas donde se utilizan estandares de calibracion especificos del area.

Estandares de Reflexion (OPEN, SHORT, LOAD): Estos componentes reflejan las sefiales
de radio frecuencia de manera controlada donde permite al analizador FieldFox establece
un patrén de referencia al calibrar. El estandar OPEN simula un circuito abierto que genera
una reflexidn total de la sefial sin ninguna carga conectada. Este estandar se puede replicar
simplemente dejando un cable desconectado en el extremo, aunque es un estandar de
precision es preferible, por otro lado, el estindar SHORT también produce una reflexion
completa, pero altera la fase de relacién OPEN, creando una referencia de fase distinta, por
su otra parte, el estandar LOAD absorbe la sefial incidente, devolviendo una cantidad

minima de sefial reflejada.

3.1.3.1. Modos de Calibracion en el FieldFox y Justificacion del Uso de Modos Especificos:

El analizador portétil Keysight N9918A FieldFox ofrece varios modos de calibracién, cada uno

disefiado para cumplir funciones especificas en los dispositivos de alta frecuencia. Estos modos

permiten optimizar pruebas como los diagndsticos en componentes de radio Frecuencia,

proporcionando ajustes que se adaptan a las necesidades de precision y al entorno de la medicion,

cada una con ventajas especificas como son las siguientes:

Modo NA (Analizador de Redes): Este modo permite medir los parametros de dispersion
0 parametros S, como S11 y S21, que describen las caracteristicas de reflexiéon y
transmision del dispositivo bajo prueba (DUT). Es especialmente (til en las antenas y otros
dispositivos, donde se evallan parametros como la adaptacion de impedancia y la pérdida
de retorno. La calibracion en el modo NA, cuando se realiza con una calibracion mecénica,
asegura una mayor precision al eliminar errores sisteméaticos como las reflexiones internas
y pérdidas de insercion, garantizando que las mediciones reflejen con exactitud la respuesta
del DUT sin distorsiones por parte del equipo o las conexiones

Modo CAT (Prueba de Cable y Antena): EI modo es especialmente adecuado para el
diagnostico de sistemas de telecomunicaciones, ya que permite evaluar la integridad,
compatibilidad de cables y antenas, este modo permite identificar problemas de

transmision, como pérdidas, discontinuidades o deficiencias de la adaptacion de
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impedancia, como aspectos esenciales en la instalacion y mantenimiento de
infraestructuras del area. Estas pruebas de campo permiten que QuickCal resulte
beneficiosa.

Modo VVM (Medicion de Voltaje Vectorial): Este modo se centra en medir las diferencias
en fase y magnitud de la sefial, proporcionando un resultado detallado en el rendimiento

del dispositivo donde se encuentra en bajo diversas condiciones operativas.

Objetivos de la practica: Determinar la calibrar y configurar en el analizador Keysight N9918A

FieldFox en los modos como Medicion de Voltaje Vectorial, Prueba de Cable y Antena y

Analizador de Redes de alta frecuencia donde los estudiantes vallan obteniendo conocimientos de

las caracteristicas y funcionalidades del equipo de sistemas de microondas en el éarea en

telecomunicaciones.

3.1.3.2 Importancia de la Implementacion Préactica

Realizacion de mediciones précticas: Llevar a cabo mediciones practicas con el Keysight
N9918A FieldFox en los modos NA, CAT y VVM es esencial para una comprension
profunda de los sistemas de radio frecuencia y microondas acercando a los estudiantes a
aplicaciones reales en telecomunicaciones y radar.

Mejora en la calidad de la comunicacion: la implementacion de mediciones en filtros pasa
bajas y pasa altas garantiza que solo las sefiales deseadas se transmitan y reciban con
claridad esto no solo mejora la calidad de las comunicaciones, sino que también ayuda los
estudiantes a entender la importancia de un analisis preciso de componentes clave en

circuitos RF.

3.1.3.2 Descripcién de los componentes utilizados

Describir los procedimientos de calibracién en modo NA, CAT y VVM, incluyendo
calibraciones de uno y dos puertos.

Determinar los componentes y parametros a medir y analizar en cada modo, asi como los
métodos de correccion de errores aplicados.

Especificar el equipo y software a utilizar para el control y anlisis de los datos recopila

recopilados en el proceso de caracterizacion.
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3.1.3.3 Descripcion de los Circuitos Utilizados

Circuito RLC en Paralelo

En el analisis de un circuito RLC en paralelo con el Keysight N9918A FieldFox, los componentes,
resistencia, inductor y capacitor se encuentran conectados en ramas independientes que comparten
los mismos puntos de referencia de tension. Esta disposicion permite que el FieldFox mida la
respuesta del circuito en condiciones donde la tension se mantiene constante en cada componente,
pero las corrientes varian segun las propiedades de cada uno. La configuracion en paralelo es
adecuada para examinar como responde el circuito ante diferentes condiciones de carga, tension y
el FieldFox permite realizar un ajuste preciso del rango de frecuencias y una calibracién especifica
para circuitos en paralelo. La capacidad de este analizador para registrar los datos con alta precision
facilita la obtencion de informacion detallada sobre la distribucién de corriente y tension,
proporcionando una caracterizacion completa del comportamiento del circuito en diversas

frecuencias.
Circuito RLC en Serie

En esta parte el analisis de un circuito en serie en el dispositivo como es el analizador Keysight
N9918A FieldFox en la cual permite medir cada componente como es el capacitor, resistencia, el
inductor en la que también puede estar conectados en una trayectoria de corriente en el circuito,
en esta sesion de configuracion la corriente fluye atreves de los elementos que estan en tensiones
donde puede variar las caracteristica eléctricas por el circuito en la cual el uso del analizador
estudia la resonancia del circuito en la que trabaja la frecuencia y puede actuar un filtro donde
puede reduce la impedancia y su total de un equilibrio entre las reactancias capacitiva e inductiva,
esto permite observar el cambio de la corriente e impedancia en el circuito donde nos refleje su

debida frecuencia resonante.

3.1.4 Procedimiento de Calibracion del N9918A FieldFox.

3.1.4.1 Preparacién del Equipo

Antes de comenzar calibracion primero se debe preparar adecuadamente el equipo teniendo en
cuenta su debida bateria que este 6ptima para el uso del equipo. El analizador FieldFox tiene que

contar con todos los kit preparados para el uso de aquello donde incluye lo que son cables y
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adaptadores compatibles al analizador, para poder realizar una medicién precisa y se pueda

verificar lo que son cables y conectores en buenas condiciones.

El analizador portatil debe colocarse sobre una superficie estable y bien ventilada para evitar
interferencias durante el proceso. Se recomienda también asegurarse de que el equipo esté

completamente cargado para evitar interrupciones.

3.1.4.2 Seleccion de Estandares de Calibracion (SOLT)
El método de calibracion SOLT utiliza cuatro estandares especificos, cada uno con una funcién en
la configuracidn del equipo. Posteriormente, se describe cada uno:

= Estandar de Circuito Abierto (OPEN): Este estandar es fundamental para la calibracién
inicial, se debe conectar el estandar de circuito abierto al puerto de medicion del analizador.
Este ajuste del equipo es una referencia de medicion. Al aplicar este estandar, el analizador
reconoce la condicion de “circuito abierto” y ajusta internamente sus parametros en el
dispositivo.

= Estandar de Circuito Corto (SHORT): En este paso que se conecta un estandar que
representa un “corto circuito” en el puerto del analizador. Al ajustar permite al equipo
registrar la referencia de impedancia en esta condicion.

= Estandar de carga (LOAD): Aqui la carga generalmente consiste en una resistencia de 50
ohmios en la que se conecta al puerto de medicidn. En este paso se configura al analizador
para una condicién de referencia de carga ideal del estandar.

= Thru (Conexion de Paso Directo): Se realiza conectando un cable de paso directo entre los
puertos del analizador del equipo donde ajusta sus parametros para una referencia de

transmision.

3.1.4.3 Ajuste de Frecuencia de Calibracion

Una vez realizado los pasos anteriores se debe ajustar el rango de frecuencia en la cual se va a
medir en €l analizador, de acuerdo con las especificaciones de la medicion que se planea realizar
en la actividad se procede a configurarlo para que el estudiante ingrese al menud de configuracién
del analizador FieldFox para establecer el rango de frecuencias donde se va a poner también lo

que son los limites de frecuencia del equipo.
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3.1.5 Verificacion de la Calibracion

3.1.5.1 Pruebas Iniciales de Medicion

Una vez finalizada la calibracion, se realiza una medicién de prueba con un componente de
referencia, como una resistencia de 50 ohm, que permite verificar que el equipo ha sido calibrado
exitosamente. Si el valor mostrado se desvia significativamente de las especificaciones del

componente de referencia, sera necesario revisar el proceso de calibracion.
En modo NA, CAT y VVM, presione Cal 5

Aparece lo siguiente:

Start Freq: 2.000000 MHz

_ ' Stop Freq: 6.000000 GHz
Simple Response Calibration 4 Points: 201

[Normalization] S-Params: 511 521 512522

QuickCal
[No Mechanical Standards required]

Mechanical Calibration
[OSL,Enhanced Resp, 2-port]

Regpome Cal Mechanical Cal v Cal

llustracion 11. Pantalla para Seleccionar el Modo de Calibracién [12]
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Pantalla de Seleccion de Método de Calibracion

= Calibracién de Respuesta (Respondes Call): Este método permite realizar una
calibracién rapida para un solo tipo de medicién utilizando estandares mecanicos, aunque
con una precision de medicion generalmente baja.

= Calibracion Mecanica/ECal: Con el uso de estandares de calibracion mecénica de un kit
de calibracion, este método permite realizar una calibracion precisa en 1 0 ambos puertos
de prueba, adaptadores o cables de salto. La calibracion mecanica completa de dos puertos
es la opcion de calibracion mas precisa disponible en el fieldFox.

= Activar/Desactivar calibracion de usuario (User Cal OFF ON): Permite activar o
desactivar la calibracion personalizada realizada por el usuario. En el estado OFF, el equipo
vuelve al estado de calibracién CalReady.

= Visualizar Calibracion (View Cal): Muestra las propiedades de la calibracion actual.

= Maés Opciones (MORE): Permite acceder a informacion adicional sobre las propiedades
de CalReady.

3.1.5.2 Procedimiento para Realizar una QuickCal

1. Enlos modos NA, CAT y VVM, presione cal y luego seleccione QuickCal.

2. Presione change DUT Conectores para seleccionar el tipo de conector y el género del DUT.
Aunque quizas no requiere un kit de calibracién, la seleccidn precisa del tipo de conector
proporciona un modelo de circuito abierto mas exacto y mejora la calibracién. Si el tipo de
conector del DUT no aparece, seleccione Unknown/Other.

3. Para cada puerto del DUT:
= Ultilice las flechas o el mando giratorio para seleccionar el tipo del DUT.
= Presione Change Gender para ajustar el género del conector del DUT.
= Presione Next para confirmar la seleccion.
= Si la opcion esta disponible, presione Finish para completar el paso.

4. Seleccione o cambie el tipo de calibracion (Cal Type). El FieldFox recomienda un tipo de
calibracién que permita calibrar con precision todos los parametros S mostrados. Otros
tipos de calibracion listados podrian no calibrar todos los parametros S visualizados.

e Seleccione el tipo de calibracion con las flechas o el mando giratorio, y presione Select

y Finish.
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6 Presione Start Calibration para iniciar la calibracion.

3.1.5.3 Conexion del DUT y Opciones de Calibracion

e Sin Conexion Inicial: Desconecte el DUT del FieldFox. Si se necesita un cable de salto
adaptador para conectar el DUT al FieldFox, conecte estos componentes primero. El
equipo me dira y eliminara los efectos de estos componentes durante la calibracion,
asegurando que solo se reflejen los efectos del DUT en los resultados. Estos
componentes deben ser de alta calidad.

e Conectar el Estandar de Carga Opcional (Load): Conecte a un estandar de carga en el
punto donde se conectara el DUT y presione Measure en las siguientes condiciones:

o Cuando el cable de salto tiene demasiada pérdida. Si aparece un error de “Cal
Failed” y se omiti6 la medicion de carga, realice la calibracion nuevamente e
incluya la medicion de carga.

o En otros casos presione Skip Step, especialmente al realizar mediciones de
distancia a la falla de (DTF), ya que la medicion de carga no mejorara
significativamente la precision en estos casos.

e Conectar el estandar THRU (no se usa para calibraciones de un solo puerto): Conecte
el puerto 1 al puerto 2 ya sea directamente (Flush THRU) o mediante un cable de salto
corto, impresione Measure.

o Presione Finish para finalizar la calibracion.

Al finalizar aparecerd en pantalla la indicacion CAL ON U para todas las mediciones corregidas

con QuickCal, indicando que se ha aplicado la calibracion.

3.1.5.4 Calibracion ECal con el que Keysight FieldFox

El sistema de Ecal es una técnica de calibracion que sirve como una solucion para simplificar y
mejorar la precision de las calibraciones, esta técnica utiliza modulos electrénicos, cada mddulo
de ECal posee un nivel estimado de potencia de entrada generalmente recomendado, y el FieldFox
por su parte puede exceder el nivel recomendado estableciendo un nivel de potencia segun la
medicion que se requiere. Si se supera el limite se produce una comprension invalida de los datos,

por ende, es necesario ajustar el nivel de potencia de entrada para evitar errores.
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Los modulos de ECal son activados de manera automatica en la etapa de la calibracion, esto sucede
debido a que contienen estandares electronicos los mismos que han sido calibrados desde fabrica
y los datos son enviados a la memoria del médulo, lo que permite facilitar esa informacion para

ser usada por el FieldFox para calcular los términos de error que existen en la calibracion.

El FieldFox permite realizar calibraciones completas tales como la calibracion de dos puertos, y
para esto es recomendable usar el dispositivo en modo simple ECal ON, esta técnica se utiliza
cuando se busca conectar simultdneamente los puertos del dispositivo al parametro ECal del
modulo, esto asegura que el modelo Thru sea el adecuado, si en el caso de que la calibracion no
tiene una conexién simultanea se debe seleccionar el modo Simple ECal OFF y conectar los
puertos mediante cable coaxial o un adaptador elegido por el usuario.

En caso de utilizar la herramienta Unknown Thru, se procede a conectar mediante un cable coaxial
el puerto 1 al puerto 2 sin utilizar el Thru interno del ECal para evitar que salgan datos que no sean
precisos, la opcion Flush Thru realiza la conexion directa del puerto 1 al puerto 2 sin usar de por

medio adaptadores y cables.

Los mddulos de ECal del dispositivo Keysight tienen varios conectores que son utilizados para
cubrir varios rangos de frecuencias, es recomendable seleccionar el mismo tipo y genero de
conectores DUT para el mddulo ECal, en el caso que no se disponga de un modulo compatible, se
puede ocupar un VNA de banco de Keysight que tiene modelos como el PNA o0 ENA.

Procedimiento para Realizar una Calibracién con ECal

1. Ajuste los pardmetros de medicion en el fieldFox, como el rango de frecuencia y el nimero
de puntos. En este caso el rango de frecuencia debe concordar con el rango obtenido del
modulo ECal para que no existan errores durante el proceso de calibracion.

2. Conecte el cable USB del médulo de ECal al puerto USB del FieldFox.

3. Permita que el médulo de ECal se caliente hasta que indique que esta listo.

4. Conecte los puertos del médulo ECal al FieldFox en el plano de referencia de calibracion,
donde se conectara el DUT.

5. Presione Cal para iniciar la calibracion.

6. Seleccione Mechanical Cal /ECal.
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7. Presione Change DUT Connectors y seleccione el tipo y género de conector para cada
puerto de prueba del DUT y del médulo de ECal.

8. Opcionalmente active ECal Auto Orient para que el FieldFox detecte automéaticamente la
direccion de conexién de los puertos, si la potencia es demasiado baja, seleccione OFF y
conecte manualmente los puertos como se le indique.

9. Opcionalmente, seleccione Extended Cal para medir puntos adicionales fuera del rango
de frecuencia actual, esto permite ajustar el rango de frecuencia después de la calibracién
sin desactivar la correccion de errores. En modo OFF (predeterminado), el FieldFox no
genera mediciones que se encuentran fuera del rango actual, lo que ocasiona que no exista
correccion de errores ya que se desactiva si el rango de frecuencia es generado fuera de los
puntos calibrados.

10. Presione Start Calibration, cuando se le solicite la verifique la conexion del modulo el
ECal y presione Measure, los estandares del modulo de ECal se conectaran y mediran

automaticamente

Para calibraciones de tipo Unknown Thru, procede a conectar los puertos denotados como el
puerto 1y 2 mediante un cable coaxial o adaptador Thru, sin utilizar el flujo interno de ECal, en
caso de Flush Thru, conecte los puertos de manera directa al plano de referencia de calibracion sin

utilizar adaptadores adicionales.

Este proceso garantiza que el FieldFox aplique términos de error correctos y proporcione una
calibracion precisa y confiable para los tipos de configuracion mencionados anteriormente.

3.1.5.5 Calibracion Simple de Respuesta (Simple responsable Cal)

La calibracion simple de respuesta verifica los ajustes realizados de manera rapida en magnitud y
fase cuando se ha realizado una medicién, utiliza componentes como Open, Short también
conocido como Thru, estos métodos actian como estandares de calibracion no es necesario
seleccionar un Cal Kit por lo que no se moldean haciendo que eso genere una medion baja. Aunque
esta opcion es Optima utilizarla cuando se requiere de una medicion rapida, tambien tomando en
cuenta que es usada cuando se tiene un cabe de salto para conectar el DUT al FieldFox, quedando

el método de CalReady como el que suele tener mayor precision.
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La calibracion Simple de Respuesta asume que el estandar tiene una respuesta ideal. Esto significa
que cualquier desviacion en la respuesta del estdndar utilizado respecto a la respuesta ideal ¢
reflejara como un sesgo en la medicion del DUT, la opcion Open Response se trata de una
normalizacion simple mientras que Short Response incluye una compensacion de fase de 180

grados.
Para una mayor precision se recomienda realizar una calibracion mecanica.
Opciones de Calibracion con Simple Responde:

o Se puede ejecutar una simple responsable para los pardametros S11, S22, S21y S12.

o Al seleccionar el estandar se elige en funcion de los parametros mostrados. Por ejemplo,
para calibrar S11, se conecta un estandar Open o Short en el plano de referencia del puerto
1.

Normalizacion en Simple Response:

La normalizacion utiliza un estandar Thru o un cable entre los puertos 1 y 2 para calibrar una
medicion de transmision en los parametros S21 y S12 (en modo NA) y una medicion de pérdida
de insercién de dos puertos en el modo CAT, en el modo VVM, la normalizacion se realiza con
un ajuste de cero. Durante la normalizacion los términos de seguimiento de transmision directa e

inversa de CalReady se actualizan para incorporar el efecto de Thru utilizado.
Pasos para Realizar una Calibracion Simple de Respuesta

1. Seleccionar su seccién en la cual va ser las mediciones a calibrar segin el modo que se
desee obtener (NA, CAT o VVM).

2. Presionar Cal y luego seleccionar Response Cal

3. para mediciones de un puerto:
o Elegir Open Response o Short Response para el puerto a calibrar, es posible que se

requiera una opcion adicional para habilitar esta calibracion en el puerto 2.

o Conectar un estandar Open o Short puerto especificado y presionar Mesure.

4. Para mediciones de dos puertos:

o Seleccionar Normalization.
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S.
6.

o Conectar un cable corto de alta calidad y con estabilidad de fase entre los conectores

de los puertos 1y 2 del FieldFox, luego presionar Measure.

Después de una calibracidon de normalizacion todas las mediciones de pérdida de insercion
posteriores se realizaran en relacion con la pérdida de insercion del cable utilizado como
estdndar Thru, por ejemplo, si se usa un cable con 1 dB de pérdida después de la
normalizacion la pantalla mostrard O dB de pérdida con ese cable, para obtener la maxima
precision al medir el DUT, también se debe usar el mismo cable que se utilizé en la

calibracion de normalizacion.

presionar Finish para completar la calibracion.
Conectar el DUT.

La indicacion CAL ON U aparecera en la pantalla cuando una calibracién de usuario (como una

Simple Response Cal) esté corrigiendo solo la medicion correspondiente, por ejemplo, cuando se

realiza una calibracion Open Response en el puerto 2, CAL ON U solo se mostrard para las

mediciones S22.

La opcién View Cal permite visualizar la configuracién de la calibracion desde la pantalla de

seleccién de calibracién.

3.1.6 Precauciones de la Préctica.

Verificacion de Conexiones y Estado del Equipo: Antes de comenzar la calibracion se tiene
que tomar en cuenta la inspeccion de los puertos que estén correctamente para asegurarse
de que no presenten dafios fisicos como lo que son los cables, como dobleces o desgaste
ya que esto cumple con mucha importancia cuando se valla a sacar las mediciones.
Seleccion Correcta de Estandares de Calibracion: Asegurarse de seleccionar los estandares
de calibracion SOLT (Short, Open, Load, Thru), adecuados y de conectar cada uno en el
puerto correcto del analizador, esto ayuda a establecer condiciones de referencia precisas
y evitar errores en las mediciones.

Realizacion de Pruebas de Verificacion Iniciales: Tras completar la calibracion realizar una

prueba de medicion con un componente de referencia (como una resistencia de 50 ohm)
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para verificar que los valores de medicion sean precisos esto garantiza que el proceso de

calibracion fue exitoso.

3.1.7 Conclusion de la Préctica

La practica permitid a los estudiantes comprender la importancia de la calibracion en la medicién
de sistemas de microondas en la cual es el rol del Keysight N9918A FieldFox en la precisa de estos
dispositivos, mediante la aplicacion de diferentes métodos de calibracion, como SOLT, QuickCal
y ECal, los estudiantes lograron minimizar los errores de medicion y mejorar la fiabilidad de los

resultados en dispositivos de Radio Frecuencia.

Ademas la actividad facilitd el desarrollo a los estudiantes utilizar los modos NA, CAT y VVM
del analizador FieldFox en la que proporciona a la experiencia de la practica, asi con las debidas
perdida de retorno como también parametros de dispersion y en el analisis de la adaptacion de

fases de sefial de sus debidas condiciones a medir..

Este conocimiento res muy Util en las telecomunicaciones y sistemas de microondas en la que
permite a los estudiantes aplicar su debida de calibracién y medicidn en las practicas, mejorando
su manera de analizar para identificar y resolver problemas de adaptabilidad y transmision en

circuitos de alta frecuencia.

3.2 Necesidad de Medir los Parametros de Radio Frecuencia y Analizar la Adaptacion de

Impedancia en Antena.

3.2.1 Introduccién

En el area de las tecnologias radio frecuencia es fundamental donde se tiene en cuenta el analisis
detallado de las sefiales exactas y su interaccion con los dispositivos de mediciones de altas
frecuencia, en el campo laboral como es de las telecomunicaciones y la electronica garantiza la
calidad y estabilidad de las sefiales. La habilidades para medir en los equipos y obtener el analisis
de redes en su calidad, ofrece la capacidad de medir pardmetros con su respectiva antenas y filtros
donde se puedan emplear para que pueda salir los resultados para que reflejen y transmiten las

sefiales dando asi una optimizacion del rendimiento y eficiencia en sus altas frecuencias.
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3.2.2 Contexto y Justificacion

3.2.2.1 Importancia de las Mediciones de RF en Telecomunicaciones

Los sistemas de Radio Frecuencia son el nucleo de tecnologias de comunicacion moderna y su
desempefio depende de la adaptacion precisa entre las fuentes de sefial y los dispositivos bajo
prueba, en telecomunicaciones, por ejemplo, las mediciones de RF permiten garantizar que los
sistemas cumplan con estandares internacionales, evitando interferencias y maximizando la
calidad en la transmision de voz y datos. Ademas de telecomunicaciones, otras aplicaciones de RF
incluyen los sistemas de radar y la electronica de consumo, donde la estabilidad de las sefiales de
alta frecuencia asegura el correcto funcionamiento de estos sistemas en entornos operativos

variables.

La medicién de parametros como la reflexion y la transmision es fundamental para evaluar como
los dispositivos reaccionan con las sefiales en su respectivo rango de frecuencias. Donde se realiza
los parametros de dispersion (S) en la cual proporcionan datos sobre la adaptacion de impedancia
y la pérdida de retorno mediante sus factores y dando asi su respectiva optimizacion de eficiencia
de transmision. Aqui los dispositivos como el Keysight N9918A FieldFox realizan mediciones con
exactitud e incluso en ubicaciones remotas con el equipo una herramienta para el anélisis de

sistemas de RF en diversas aplicaciones.
Rol del Analizador Portatil que Keysight N9918A FieldFox en Mediciones de RF.

El Keysight N9918A FieldFox es especialmente valioso en dispositivos de radio frecuencia, en la
cual permite medir los pardmetros S como S11y S21, que son importante al analizar la reflexion
y transmision de sefiales en antenas. Gracias a su portabilidad y a la capacidad de realizar
calibraciones detalladas como la calibracion de ECal, el FieldFox es fundamental para
evaluaciones tanto en laboratorio como en campo laboral. Esto facilita el analisis y mantenimiento
de sistemas de microondas donde asegura que los dispositivos bajo prueba cumplan con los

requisitos especificos de cada aplicacion.

Objetivos de la Préctica: Esta practica tiene como objetivos instruir sobre la configuracion y

calibracién del N9918A FieldFox para obtener mediciones exactas de parametros S, guiar en el

proceso de mediciones de dispositivos de radio frecuencia y de esa manera evaluando eficienciay

adaptacion de impedancia y proporcionar una metodologia para analizar e interpretar los resultados
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obtenidos, obtenidos en la adaptacion de impedancia y eficacia de transmision de los dispositivos

en su rango operativo del equipo.

3.2.3 Definicion y Aplicaciones de los Parametros S

Los parametros de dispersion son principales para identificar los dispositivos de alta frecuencia,
ya que esto describen como las diversas sefiales son afectadas por la atenuacién en cuestion a
mediciones. Estos parametros muestran la relacion entre la sefial incidente, la reflejada o como
también la sefial transmitida, dando una informacion principal para la debida optimizacién del

rendimiento del dispositivo.

e Sl11 y S22 (coeficientes de reflexidn): Estos parametros miden la cantidad de sefial
reflejada en el puerto de entrada y salida del DUT, respectivamente un valor bajo en ese
11 indica una buena adaptacion de impedancia en el puerto de entrada minimizando las
pérdidas de sefial y mejorando la transmision.

e S21y S12 (coeficientes de transmision): Estos parametros se evallan la ganancia o pérdida
de sefial al pasar a través del DUT, lo cual es critico para analizar la eficiencia de
transmision en un rango de frecuencias determinado. Ambas conexiones del DUT deben
estan unidas al FieldFox, lo que permite que la sefial viaje desde el puerto de salida hasta

el puerto opuesto y se registra en las mediciones correspondientes el FieldFox.

El FieldFox facilita el proceso de medicién al automatizar el cambio entre fuente y los receptores
lo que permite a realizar mediciones en ambas direcciones (directa e inversa), facilitando la
obtencién de los cuatro parametros S en una sola conexion. Cuando la sefial proviene del puerto

1, la medicion es directa cuando la fuente es el puerto 2, la medicién es inversa.

3.2.4 Configuracion del Modo NA
Descripcion del Modo NA

El modo NA (Analizador de redes) es una herramienta fundamental para los dispositivos de radio
frecuencia y microondas, como antenas Yy filtros, donde permite medir el parametro S11 para
determinar la reflexion en el puerto de entrada. Este analisis es principal para comprender el

rendimiento y la adaptabilidad de los dispositivos en sistemas de alta frecuencia
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La configuracion del Modo Analizador de Redes donde incluye calibraciones para eliminar errores
sistematicos en las mediciones, donde los resultados son confiables en entornos de prueba. Este
modo es particularmente se destaca en su evaluacion de pérdidas de retorno en dispositivos de
radio frecuencia, en la que mide la cantidad de sefial reflejada con la falta de adaptacion de

impedancia, donde se identifica los problemas de adaptabilidad.

3.2.5 Especificaciones del Equipo: Keysight N9918A FieldFox

3.2.5.1 Caracteristicas Técnicas
Rango de Frecuencia: El FieldFox cubre frecuencias desde 30 kHz hasta 26.5 GHz lo cual es
adecuado para el sistema de microondas en un amplio espectro de aplicaciones de Radio

Frecuencia.
Modos de Medicion:

e Modo NA (analizador de redes): Permite medir pardmetros S como S11, qué son principal
para analizar la reflexion y a su vez transmision en dispositivos de radio frecuencia.

e Modo CAT (Prueba de Cable y Antena): Este modo se presenta para evaluar el rendimiento
de cables y antenas para asegurar en buen funcionamiento.

e Modo VVM (Medicion de Voltaje Vectorial): Se utiliza para medir las fases y amplitudes
de la sefial.

3.2.5.2 Historia y Evolucion de los Analizadores de Redes: EI Analizador Portatil Keysight
N9918A FieldFox

Los analizadores de redes han evolucionado significativamente desde sus inicios convirtiéndose
en herramientas clave para la caracterizacion de dispositivos de RF y microondas, originalmente
estos instrumentos se desarrollaron en la década de 1950 para satisfacer las necesidades de la
industria de comunicaciones, radar y en sus primeras versiones eran dispositivos grandes costosos
y complejos que utilizaban tecnologia de tubos de vacio y solo abarcaban un rango de frecuencias

limitado.

Con la llegada de los transistores en los afios 60 y el desarrollo de circuitos de estado sélido, los
analizadores de redes empezaron a reducir su tamafio y aumentar su capacidad de medicion,

durante las décadas de 1970 y 1980, los avances en la electrénica y la incorporacién de circuitos
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digitales permitieron la creacién de analizadores de redes mas compactos y con mayores
capacidades incluyendo la estandarizacidn de los parametros de dispersion (S) como una métrica

fundamental para evaluar la transmision y reflexion en dispositivos de RF.

En el afo del 1990 por primera vez se dio a la luz la digitalizacion avanzada en las tecnologias y
el crecimiento en el campo de telecomunicaciones se puede indicar que los analizadores de redes
entran a una etapa de innovacién en tecnologias. Estos dispositivos tienen la capacidades de
almacenamiento y a su vez de tener la oportunidad de procesar lo datos donde pueden realizar
mediciones en tiempo real y almacenar. El analizador de redes es versatilidad y necesaria para
realizar mediciones tanto en laboratorio como el campo laboral en un rango de frecuencias que va
desde los 30 kHz hasta los 26.5 GHz en el dispositivo.

3.2.5.3 Comparacion entre Analizadores Comerciales y Analizadores Libres: ElI Analizador
Portatil Keysight N9918A FieldFox.

En el marcador existen dos tipos principales de analizadores de redes en el mercado los
analizadores comerciales y los analizadores libres, en la cual a continuacion, se presenta una
comparacion de sus caracteristicas con sus especificaciones en las capacidades del Keysight

N9918A FieldFox como ejemplo de un analizador comercial de alta precision.

3.2.5.3.1 Analizadores Comerciales: El Caso del Keysight N9918A FieldFox
1. Ventajas:

e Alta precision y confiabilidad: Los analizadores de esta marca nos proporciona mediciones
de alta precisién y posteriormente la debida calibracion donde las aplicaciones requieren
una medicion exacta con sus actividades.

e Funciones avanzadas y facilidad de Uso: Este dispositivo incluye caracteristicas, como el
modo del Analizador de Redes para la medicion de pardmetros S, el modo de prueba de

cable y antena para verificar la sefial y el modo de Medicion de Voltaje Vectorial.
2. Desventajas

e Costo elevado: Por lo general los analizadore como es el FieldFox son de un precio alto
ya que presenta una tecnologia avanzada en el campo tecnolégico y su accesibilidad

del equipo.
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e Mantenimiento especializado: En la precisidn de estos equipos requieren calibraciones
periddicas y mantenimiento que generalmente deben ser realizados por personal

técnico especializado, lo que incrementa el costo de operacion

3.2.5.3.2 Analizadores Libres

1. ventajas:

e Accesibilidad economica de los analizadores libres como el NanoVNA, son
significativamente mas economicos que los comerciales lo cual los hace accesibles para
usuarios de bajo presupuesto estudiantes y aficionados.

e Portabilidad y personalizacion son analizadores libres portatiles que permiten el cédigo
abierto, lo que pone en disposicion a los usuarios adaptarlos y modificarlos segin sus

necesidades especificas.
2. Desventajas:

e Precision y rango de frecuencia limitados: Su estudio refleja que el analizador solo tiene
un rango de frecuencia donde es menos adecuado ya que tiene un limite donde se puede
medir por ende las aplicaciones que se vallan a utilizar con el equipo es con solo
frecuencias especificas del equipo.

e Falta de soporte técnico y calibracion trazable: Los analizadores libres no ofrecen el
mismo nivel de soporte técnico ya que su calibracion generalmente no es certificada lo

que limita su aplicacion general.

3.2.5.3.3 Ventajas y Limitaciones del Analizador Portatil Keysight N9918A FieldFox

Ventajas

e Portabilidad y Durabilidad: En esta parte se y resistente a condiciones de campo el
Keysight N9918A FieldFox es portatil y adecuado para entornos de trabajo exigentes,
facilitando las mediciones en ubicaciones remotas.

e Versatilidad en Modos de Medicion: Ofrece modos de analisis (NA, CAT, VVM y analisis
de espectro) donde permite tener mediciones exactas.

e Integracion de antena GPS: Cuenta con cierto rango de alcance donde da sus respectivos
resultados por el area donde se valla a desplegar del equipo.
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Limitaciones

Costos Altos: Los valores de estos analizadores son muy altos al tener tecnologias
avanzadas.

Limitaciones en Velocidad de Barrido: Cuenta con multiples modos de calibracién, los
barridos con anchos de banda mas estrechos requieren tiempos de medicion mas largos del
equipo.

Limitada Capacidad de Andlisis Avanzado: Los analizadores de redes de laboratorio de
mayor tamario, puede tener limitaciones en ciertas funciones avanzadas de procesamiento

de sefial.

3.2.6 Procedimiento para la Medicion de Parametros S con el que Keysight N9918A
FieldFox

CAmo medir los parametros S

1
2
3.
4

Pulse MODE
Luego NA
Pulse PRESENT y luego MODE PRESET
Presione MEASURE 1y luego elija una de las opciones:
e S11 medicion de reflexion en el puerto 1.
e S21 medicidn de transmisién de 2 puertos hacia adelante.
e S12 medicion de transmisién inversa de 2 puertos.
e S22 medicion de reflexion en el puerto 2.
Pulse FREQ/DIST luego seleccione START y STOP o CENTER y SPAN para
establecer el rango de frecuencia de la medicion.
Esto se puede hacer de dos maneras:
e Presione Freg/Dist
e Luego elija una de las siguientes opciones:
e Frecuencias de START y STOP: Especifique el comienzo y el final del barrido.
e Frecuencias de CENTER y SPAN: Especifique la frecuencia central y el ancho de
frecuencias (la mitad a cada lado del centro).
e Ingrese un valor usando el teclado numerico las flechas o el mando giratorio.
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6. Después, presione BW y luego IFBW para ajustar el ancho de banda IF de la medicion.
Anchos de banda maés estrechos aumentan el tiempo de barrido, pero disminuyen el ruido
en la traza.

7. Pulse SWEEP y luego en RESOLUTION para ajustar la cantidad de puntos de datos en
la medicidn, un mayor namero de puntos incrementa el tiempo de barrido.

8. Pulse CAL 5 para calibrar la medicion.

9. Todos los ajustes adicionales pueden efectuarse DESPUES de la calibracion sin afectarla
precision de la medicion.

10. Configurar la escala.

11. Pulse SCALE/AMPTD

e Linea de referencia = flecha roja
e Nivel de referencia = -40 decibelios.
e Posicion de referencia = 1.

e Escala = 2 decibelios por division

N |Ref -40.0 d8

2.0
de/

R R

I

Ilustracion 12. Pantalla para Seleccionar el Modo de Calibracion [12]

3.2.7 Conclusion de la Préctica
Esta practica permitié a los estudiantes adquirir habilidades en el uso del Keysight N9918A
FieldFox para medir y analizar pardmetros s en dispositivos de RF, como antenas y filtros como a
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largo del ejercicio, se destacd la importancia de la adaptacion de impedancia para maximizarla
eficiencia en la transmision de sefiales, asi como la capacidad del equipo para realizar mediciones
precisas de reflexion y transmision, lo que contribuye a la optimizacion del rendimiento de los

dispositivos en sus frecuencias de operacion.

Los estudiantes aprendieron a configurar el analizador en modo NA, a calibrarlo adecuadamente
y a realizar ajustes en la escala y ancho de banda de la medicién. También comprendieron el
proceso de interpretacion de los resultados obtenidos lo que facilita la identificacion de posibles
mejoras en la adaptacion de los dispositivos para aplicaciones de telecomunicaciones y otros

sistemas de alta frecuencia.

La practica realizada destaco la importancia del FieldFox como una herramienta multifuncional
donde es capaz de llevar a cabo mediciones tanto en el laboratorio como en campo en la que esta
brindando un enfoque practico para el diagndstico y optimizacion de sistemas de microondas.
Gracias a esta herramienta los estudiantes pueden evaluar la eficacia de los dispositivos en sus

condiciones operativas y también pueden garantizar su calidad en aplicaciones de radio frecuencia

3.3 Desarrollo de la Practica de Analisis de Sefiales Wi-Fi y Bluetooth en la banda de 2.4
GHz

3 3.1 Introduccion

La tercera practica se enfoca en el analisis de sefiales Wi-Fi y Bluetooth dentro de la banda de 2.4
GHz utilizando el analizador portatil que Keysight N9918A FieldFox en los modos de Analizador
de Espectro (SA) y Analizador de Espectro en Tiempo Real (Real Time SA). Esta configuracion
permite a los estudiantes observar transmisiones breves y detectar posibles interferencias en las

redes inalambricas.

3.3.2 Contexto y Justificacion

Al poder hacer un analisis de redes inalambricas debemos contar con equipos que permitan
identificar y analizar sefiales de corta duracion del area. El analizador FieldFox permite tener
mediciones como es en el modo Analizador de Espectro y Analizador de Espectro en Tiempo Real
junto con una antena GPS y posteriormente el amplificador EDUP EP-AB019 donde nos refleja

un valor en el area de baja cobertura.
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Objetivos de la Practica: Esta practica tiene como objetivos instruir a los estudiantes el analisis
de sefiales Wi fi y Bluetooth en la banda de 2.4 GHz mediante el uso del Keysight N9918A
FieldFox en los modos de Analizador de Espectro (SA) y Analizador de Espectro en Tiempo Real
(Real Time SA), ademas se busca ensefiarles a configurar el equipo a 2.45 GHz con un ancho de
banda de 100 MHz. También busca pretende desarrollar habilidades en la identificacion de
interferencias y el diagnostico de redes inalambricas empleando una antena GPS y un amplificador

de sefial EDUP EP-ABO019 para mejorar la sensibilidad en entornos de baja cobertura.

3.3.3 Equipos y Componentes Utilizados
e antena GPS: utilizada como receptor para captar sefiales de 2.4 GHz, mejorando la
precision en la recepcién de sefiales Wi-Fi y Bluetooth.
e Amplificador de la sefial EDUP EP-ABO019: Este dispositivo cuenta con Wi-Fi de 5.8 GHz
del sistema para poder detectar transmisiones débiles en la banda de 2.4 GHz y poder

generar resultados del area.

3.3.4. Procedimiento de la Practica
Conexion de equipos: La antena GPS se conectd al puerto de 3 5 mm del FieldFox y el

amplificador EDUP se integrd para aumentar la sensibilidad-

Configuracion del Analizador: El FieldFox se configur6 en los modos de Analizador de Espectro
(SA) y Analizador de Espectro en Tiempo Real (Real Time SA), a centrandose en 2.45 GHz y
utilizando un ancho de banda de 100 MHz para optimizar la visualizacion del espectro en tiempo

real.

3.3.5. Procedimiento para la Medicién de Modo del Analizador de Espectro en Tiempo
Real (RTSA)
Para configurar el modo del analizador de espectro en tiempo real RSTA, deben seguirlos

siguientes pasos:

1. Seleccionar el Modo RSTA: Es necesario seleccionar el modo RSTA antes de ajustar
cualquier configuracion adicional. Para activarlo:
e Presionar el boton de Mode en el equipo

e Seleccionar la opcion Real Time SA (Analizador de Espectro en Tiempo Real)

56



2. Ajuste Automaético de Ecualizacion de Canal: Al seleccionar el Analizador 1/Q, el
Analizador de Espectro en Tiempo Real o algunas otras configuraciones de espectro (como
la frecuencia central) el equipo aplica automaticamente una medicion de ecualizacion de
canal de fabrica. Durante este proceso, el FieldFox muestra el mensaje “Start hannel y
Equalization” (Iniciar Ecualizaciéon de Canal), no es posible detener este proceso de
ecualizacidén mientras esta en curso, este ajuste permite que el equipo esté preparado para
medir sefiales de manera precisa en tiempo real y garantiza la calidad de la sefial medida

en el espectro.

3.6 Rango de Frecuencia

El rango de frecuencia en el eje x determina las frecuencias que se miden en cada barrido la
frecuencia de inicio predeterminada es 995 MHz, sin embargo, esta puede ajustarse hasta un
minimo de -100 MHz, el oscilador local lo interno del FieldFox es visible en 0 Hz, lo que puede

enmascarar sefiales presentes en esa frecuencia.
El rango de frecuencia de la medicion se puede ajustar mediante los siguientes métodos:

e Establecer Frecuencia Central y Banda de Frecuencia: La banda se puede ajustarse entre
280 Hz y 10 MHz de frecuencia.

e Configurar Frecuencias de Inicio y Parada: Realiza el rango especifico de frecuencias.

e Alternar entre Cero y la Ultima Banda Seleccionada: Se cambia al Gltimo rango

seleccionado o acero.

3.3.6.1 Rango de Frecuencia en Modo RTSA
Para colocar un rango en el dispositivo se debe tener la referencia en que frecuencia se va a trabajar

en el RTSA donde se tiene que seguir los siguientes pasos:

1. Seleccione el botdn Freg/Dist: en esta parte permite acceder al menu de distancia y
frecuencia en la que se puede colocar la frecuencia en la que va a trabajar.
2. Elegir una de las siguientes opciones:
e Frecuencia Central y Banda de Frecuencia: Es la forma mas comun de configurar
el rango de frecuencia se ingresa la frecuencia deseada, que se ubica en el centro

del eje X, y la banda de frecuencias se distribuye equitativamente a ambos lados de

57



esta, cuando se ingresan estos valores, la pantalla muestra las frecuencias centrales
y la banda.
e Frecuencia de Inicio y Parada: Define el punto de inicio y el de finalizacion del eje
X, al ingresar estos valores el equipo muestra las frecuencias de inicio y parada
3. Opciones adicionales (More):
e CF Step: Ingresar un valor de tamafio de paso mediante el teclado numérico y
seleccionar una tecla multiplicadora.
e Freg Annotation: seleccionar entre:
o AutoSelect (predeterminado): El equipo selecciona automaticamente la
configuracién de anotacion de frecuencia (CenterSpan oStarStop).
o CenterSpan: Muestra la frecuencia central y la banda.
o StartStop: Muestra las frecuencias de inicio y de parada
e Full Span: Cambia la banda de frecuencia a 10 MHz.
4. Ingresar Valores: Usar el teclado numeérico, las flechas o el dial giratorio, al utilizarlas
flechas presionar Enter para confirmar. EIl incremento de las flechas depende de la banda

actual y puede ajustarse en el modo RTSA.

3.3.7 Escala y las Unidades en el Modo RTSA
Para ajustar la escala y las unidades en el modo RTSA, se siguen estos pasos:

1. Ajustar la Escala del Eje Y: La escala del eje Y , se puede observar las secciones de la
sefial, el eje que esta dividido en 10 reticulas con la adquisicion se muestra en la pantalla
como una barra horizontal.

2. Escala Logaritmica: El modo RTSA utiliza siempre una escala logaritmica, la linea de
referencia en el eje Y representa el nivel absoluto de adquisicion en dBm y las reticulas del
eje Y muestra en decibelios por encima o por debajo de esta linea de referencia.

3. Atenuacion Automatica de RF: Cuando la atenuacion RF estd configurada en auto, se
marcé traumaticamente a la adquisicion.

4. Configuracion de la escala:

e Presionar Scale/ Amptd y seleccionar entre las siguientes opciones:
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o Scale: Ajustar manualmente la escala en dB por division para visualizar
areas especificas de la sefial, ingresar al valor usando el teclado numérico,
las flechas o el dial giratorio y luego presionar Enter.

o Ref Level: Ajustar manualmente el valor de la linea de referencia, para
ingresar un valor negativo presionar Run/Hold (+/-) antes o después de
ingresar el valor, esto también puede modificar la configuracion de
atenuacion de RF.

o Ref Pos: Configurar manualmente la posicion de la linea de referencia en
el eje Y, los valores deben estar entre O (lineas superiores) y 10 (linea

inferior) con la posicién predeterminada en cero (arriba)

Estos ajustes permiten visualizar adecuadamente los datos de adquisicion en el Modo de espectro

en tiempo real.

3.3.8 Ganancia Externa en el Modo RTSA
Para configurar la ganancia externa en el modo RTSA, se deben realizar los siguientes pasos al

usar un amplificador o atenuador externo:

1. Compensacion de Ganancia Externa: Al utilizar un dispositivo externo como un
amplificador o atenuador, los valores de amplitud en la traza del modo RTSA pueden
ajustarse para compensar el efecto de dicho dispositivo esto ajusta el plano de referencia
del puerto de medicién del RTSA para incluir el efecto del dispositivo externo, por
ejemplo, si se utiliza un pre amplificador externo con una ganancia de + 10 decibelios, se
ingresa este valor en la configuracion de External Gain, y la traza de datos se ajusta
automaticamente reduciendo la amplitud en 10 decibelios en toda la banda de frecuencias
mostrada.

2. Ajuste Automatico de Atenuacion RF: Cuando la atenuaciéon radio frecuencia esta
configurada en auto, el valor de atenuacion puede ajustarse automaticamente, esto permite
medir la sefial en la parte superior de la pantalla (adquisicién) sin sobrecargar el primer
mezclador del RTSA.

3. Configuracién de la Ganancia Externa:

o Presionar Scale/Amptd.
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o Seleccionar External Gain.

o Ingresar el valor de ganancia o pérdida utilizando el teclado numérico, las flechas
o el dia giratorio (positivo para ganancia; negativo para pérdida) para valores
menores a 5 dB, es necesario usar el teclado numérico. Luego presionar Enter, en

la parte superior de la pantalla aparecera el valor configurado como ExtGain.

3 3.9 Atenuacién en el Modo RTSA.

Para controlar la atenuacion en el modo RTSA, se considera lo siguiente:

1. Control de Atenuacion RF y Preamplificador; Tanto la atenuaciéon de RF como él
preamplificador regulan el nivel de potencia que ingresa al RTSA, si el puerto de entrada
RF recibe demasiada potencia aparecera la advertencia “ADC Over Range” en la pantalla
del FieldFox. Esto no indica necesariamente dafio, pero sugiere que la medicidn puede estar
comprimida.

2. Activacion de la Atenuacion Interna: Si los niveles de potencia son altos, se puede activar
la atenuacion interna para evitar la compresion en el receptor del FieldFox, ante niveles de
potencia extremadamente altos, es recomendable usar atenuacion externa para protegerlos
circuitos internos del equipo.

3. Ajuste Automatico del Nivel de Potencia: El nivel de potencia mostrado en la pantalla se
ajusta automaticamente en funcion de la atenuacion RF. sin que esto afecte el valor de
potencia en pantalla.

4. Configuracion de la Atenuacion

o Presionar Scale/Amptd y seleccionar RF Atten Man Auto.

o En modo auto la atenuacion se ajusta automéaticamente en pasos de 5 decibelios
segun el nivel de adquisicion, permitiendo observar sefiales de bajo nivel cuando la
adquisicién disminuye, por ejemplo, de -10 dBm a -30 dBm.

o En modo Manual el valor de atenuacion se ajusta entre 0 y 30 decibelios en
incrementos de 5 dB usando el teclado numérico, las flechas o el dial giratorio. Una
vez seleccionado el valor, presionar Enter, el valor de atenuacion configurado
aparecera en la parte superior de la pantalla indicando que se trata de una

configuracién manual.
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3.3.10. Preamplificador en el modo RTSA

Para el control del preamplificador en el modo RTSA, se siguen los siguientes pasos:

1.

Uso del Preamplificador: Para analizar sefiales de muy bajo nivel el preamplificador
interno puede interno puede activarse para aumentar el nivel de sefial en aproximadamente
15 a 20 decibelios, dependiendo del modelo. La ganancia del preamplificador no es
ajustable y el nivel de sefiala en pantalla se ajusta automaticamente para reflejar este
incremento de ganancia, por lo tanto, al activar el preamplificador no deberia producirse
ningun cambio en la sefial mostrada.
Control del preamplificador:
o De manera predeterminada, el preamplificador estd en modo OFF.
o Paraactivarlo presionar Scale/Amptd y luego seleccionar Preamp ON. Cuando est4
encendido aparece “PA” a la izquierda de las reticulas en la pantalla-
o En modo Auto, la configuracion del preamplificador se acopla a la atenuacion RF
y a la adquisicion, al alcanzar un cierto valor de adquisicion el preamplificador se
activa automaticamente y “PA” se muestra a la izquierda de las reticulas-
Comprobacion de Compresion de la Sefial: La compresion ocurre cuando una sefial de alta
potencia entra en un amplificador haciéndolo no lineal, si demasiada potencia ingresa al
conector RF del FieldFox los amplificadores del receptor RTSA, pueden comprimirse lo
que afecta a la precision de la medicién. Esto puede ocurrir incluso si no se muestra la
advertencia de “ADC Over Range”, ya que otros componentes como el mezclador pueden
comprimirse. Para evitarlo se debe aumentar el valor de la atenuacion RF.
Verificacion de Compresion en la Medicion:
e Colocar un marcador en el pico de la sefial y anotar el nivel de potencia.
e Aumentar la atenuacion RF en 5 decibelios.
¢ Siel nivel de sefial no cambia no existe compresion lo cual indica que la sefial esta
dentro de la region lineal del receptor del FieldFox.
e Si el nivel de sefial aumenta el receptor estaba comprimido, ajustar la atenuacion

RF hasta que un incremento adicional no cambie el nivel de potencia mostrado.

5. Selecciodn del Tipo de Espectro:
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e Density Spectrum: Muestra la sefial en un espectro en tiempo real con un
histograma.
e Spectrograma: Determina la sefial en tiempo real con un espectrograma.

e Real Time Spectrum: Muestra el espectro en tiempo real.

Cada uno de estos tipos de espectro permite observar la sefial en tiempo real en cuatro trazas
disponibles para un analisis detallado.

El Density Spectrum muestra una sefial FM con una frecuencia de 1 MHz mediante una taza de
modulacion de 400 Hz en forma de histograma, esto permite observarla en su distribucion de la

sefal en el espectro de manera gréfica.

RTSA Ref0.00 dBm Atten 10 dB

Acq Time 20.0 ms

llustracion 13. Densidad del Espectro de una Sefial FM. [12]

El Density Spectrum muestra un histograma con dos pulsos donde el color azul indica el pulso qué
ocurre con menor frecuencia, esta visualizacion permite identificar visualmente la frecuencia

relativa de cada pulso en el espectro destacando diferencias en las ocurrencias de los eventos.
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RTSA Ref0.00 d&m Atten 10 dB 100% POI 64.2 ps
. Min Detectable 22 ns

10.0
de/

0000000 GHz Span 10.000000 MHz
Infinite Persistence Acqg Time 20.0 ms (561 pts)

Real-Time
Spectrum

llustracion 14. Densidad del Espectro en Histograma [12]

El Real-time Spectrum permite visualizar el espectro de una sefial en tiempo real mostrando
cualquier cambio o variacion instantanea en el espectro. Este modo es util para observar eventos
rapidos y transitorios en la sefial facilitando la identificacion de fluctuaciones y caracteristicas

dindmicas de la sefial a medida que ocurren.

Atten 10 dB

Spectrogram

llustracion 15. Espectro en Tiempo Real [12]

63



3.3.1.1. GPS en el FieldFox

Al colocar la antena GPS en el analizador FieldFox nos permite obtener las respectivas
ubicaciones para cada traza de datos que se requiera obtener de las respectivas mediciones que se
emplea en dicha actividad, aqui se puede indicar que nos refleja la posicion fisica exacta en
formato de latitud longitud y elevacidon del campo donde se a realizar la actividad donde es
necesario estar cerca de las torres de comunicacion para poder establecer una medicion exacta del

area u otras antenas en ubicaciones donde refleje sus valores.

Si el dispositivo muestra el mensaje “Ant OPEN” aunque haya una antena GPS conectada, puede
deberse a que la antena esta alimentada por otra fuente de energia y posee un capacitor de bloqueo
de corriente continua en el punto de conexion al FieldFox, esto evita que el FieldFox detecte la
antena ya que la corriente minima necesaria para dicha deteccion es de aproximadamente 1.6

miliamperios.

El GPS puede usarse con el receptor incorporado del FieldFox, accesible a través del conector
SMA en el panel superior, este conector proporciona un voltaje de polarizacion de 3.3 V, cuando
el GPS estéa configurado como interno y esta disefiado para su uso con una antena activa, como la
que Keysight N9910X-825.

Alternativamente, el GPS también puede emplearse mediante un receptor GPS externo conectado
al FieldFox a través de un dongle USB compatible con el software “streets and trips” o “AutoRute”

de Microsoft.
Para configurar el GPS en el fieldFox se deben seguir estos pasos:

1. Presionar System 7 >system configuration >GPS.
2. Seleccionar entre las opciones:
e Display ON/OFF: Habilitar o deshabilitar la visualizacion del GPS en la pantalla principal
del FieldFox
e GPS: Elegir entre:
o OFF: Deshabilita el GPS (ajuste predeterminado)
o External: Activa el GPS mediante un receptor GPS externo conectado a través de
un donde USB.
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o Internal: Activa el GPS interno y requiere conectar una antena GPS al conector
superior este ajuste se activa automaticamente si la fuente de referencia de

frecuencia esta configurada en GPS.

Cuando se selecciona Internal o Extenal, el sistema inicia una busqueda de satélites, la cual es méas
efectiva en exteriores y con una vista despejada del cielo, cuando se detectan varios satélites la
pantalla muestra barras de sefial que se actualizan constantemente. Si el conteo de barras supera

las 9 la indicacion “dB” se omite y la unidad de C/No se presenta en dBHz.

3.3.12 Conclusion de la Préctica

La practica proporciono a los estudiantes una experiencia en la configuracién y anélisis de sefiales
inaldmbricas utilizando el analizador FieldFox, Durante esta actividad aprendieron a observar
transmisiones de Wi-Fi y Bluetooth en tiempo real, lo que se refleja del modo de espectro. La
incorporacion de la antena GPS y el amplificador EDUP EP-ABO019 fue fundamental para mejorar
la sensibilidad del sistema y obtener datos exactos. Esta experiencia se refleja en los diversos

desafios de monitoreo y diagndstico en redes inalambricas.

4. Guias Practicas

4.1 Practica 1: Desarrollo de Préacticas de Calibracion para la Caracterizacion de Sistemas
de Microondas en Modo NA
1. Objetivo General

Desarrollar la calibracion de un sistema de microondas en el modo Network analyzer utilizando el
analizador portéatil Keysight N9918A FieldFox, esta parte busca que los estudiantes comprendan
el proceso de calibracion y reconozcan la importancia de obtener datos del area en la que reflejas

los resultados.
2. Objetivo Especificos

Familiarizar a los estudiantes con los pasos esenciales en la configuracion y calibracion de él

analizador FieldFox en el modo NA.

Proporcionar habilidades en la aplicacion de métodos de calibracion estandar en la cuales son
SOLT (Short, Open, Load, Thru).
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Desarrollar la capacidad de interpretar los resultados de la calibracion y evaluar la fiabilidad de las

mediciones en dispositivos de RF.
3. Materiales

e Hardware: Analizador portatil Keysight N9918A FieldFox, cables de alta calidad,
adaptadores y estandares de calibracién (Short, Open, Load, Thru)
e Software: Aplicacion de gestion de datos compatible con el FieldFox (por ejemplo:

FieldFox data enlace para analisis y almacenamiento de resultados).
4. Marco Teorico

La calibracion en el analisis de sistemas de microondas es fundamental para asegurar la precision
en la medicion de parametros como impedancia y reflexion, en el modo NA del FieldFox, se
emplean métodos de calibracion como el SOLT, donde cada estandar representa una condicion de
referencia, la préctica de calibracién permite corregir errores propios de la instrumentacion
especialmente en conexiones y adaptaciones de los componentes mejorando asi la exactitud en la

caracterizacién de sistemas de microondas.
5. Paso a Paso de la Préctica

1. Preparacion del analizador FieldFox y conectar correctamente los conectores del
dispositivo.
2. Seleccion del Modo de Operacion Encender el FieldFox y seleccionar el modo Network
analiza (NA) en el menu principal.
3. Configuracion de los Parametros Iniciales para proceder ajustar el rango en la cual se va a
trabajar en frecuencia.
4. Proceso de Calibracion:
e Conectar el Estandar de Circuito Abierto (Open): Conectar el estandar en el puerto
correspondiente del FieldFox y registrar la medicion.
e Conectar el Estandar de Circuito Corto (Short): Cambiar al estandar de circuito
corto y capturar la referencia.
e Conectar el Estandar de Carga (Load): Conectar el estandar de carga para establecer

el punto de referencia.
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e Conectar el Estandar de Paso Directo (Thru); Unir los puertos de entrada y salida

para el estandar Thru configurando la referencia de transmision.
6. Preguntas Tedricas
¢Cual es la importancia de realizar una calibracion en sistemas de microondas?
¢ Qué representa cada estandar en el método de calibracion SOLT?
¢Como influye la correcta seleccion del modo NA en la precision de los resultados?
¢ Cuales son los posibles errores que se pueden minimizar mediante el proceso de calibracion?
Explica como los resultados de una calibracion impactan en el andlisis de dispositivos de RF.

4.2 Practica 2: Andlisis de Adaptacion de Impedancias y Mediciones de parametros S en
Redes de un Puerto: Antena
1 objetivo General

Realizar la medicion de los pardmetros ROE y S11 en una antena parche de doble banda con
geometria fractal en el rango de 3 GHz a 6 GHz, utilizando el analizador portatil que Keysight
N9918A FieldFox. Esta préctica tiene como finalidad de evaluar la adaptacion de impedancia de

la antena y Su respuesta en frecuencia identificando puntos de resonancia y reflejo minimo.

2. Objetivos Especificos

e Configurar el analizador FieldFox para la medicion de los pardmetros ROE y S11 en la

antena.

e ldentificar las frecuencias de resonancia y evaluar la adaptacién de impedancia mediante
los valores de ROE y S11.

3. Materiales

e Hardware: Analizador portatil Keysight N9918A FieldFox, FieldFox antena parche de
doble banda con geometria fractal (3 GHz a 6 GHz), conectores y cables de alta frecuencia
e Software: Aplicacion de analisis y almacenamiento de datos compatible con el FieldFox

(por ejemplo: FieldFox data enlace).
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4. Marco Teobrico

El analisis de los parametros de dispersion como S11 y del ROE (relacion de onda estacionaria)
es principal para determinar la eficiencia de una antena en cuanto a la adaptacion de impedancia
una antena correctamente adaptada minimiza las pérdidas de sefial reflejada y optimiza su
rendimiento en transmision y recepcion. En particular la antena de doble banda con geometria
fractal permite una operacion en dos bandas de frecuencia lo que es ventajoso en términos de
espacio y rendimiento. Medir el ROE y el S11 en el rango de 3 GHz a 6 GHz proporciona una
evaluacion clara de la calidad de la adaptacion de la antena y de los puntos de resonancia, lo cual

es esencial para su eficiencia en aplicaciones de alta frecuencia
5. Paso a Paso de la Préctica

1. Encendido y Configuracion Inicial del Equipo
e Encender el analizador que Keysight N9918A FieldFox y esperar a que se complete
el arranque.
e Seleccionar el modo Network analyzer (NA) en el menu principal, que habilita la
funcion de medicion de pardmetros de dispersion incluyendo S11.
2. Configuracién del Rango de Frecuencia:
e Configurar el rango de frecuencia de medicién en el FieldFox de 3 GHz a 6 GHz.
e Acceder al menu Freg/Dist.
e Establecer la “Frecuencia de Inicio” en 3 GHz y la “Frecuencia de Fin” en 6 GHz
lo que asegura que el equipo esta enfocado en el rango relevante para la antena.
3. Calibracion del Equipo
e Presionar el botdn Cal y elegir la siguiente opcion de “Calibracion de un Puerto”.
e Conectar los estandares de calibracion en el siguiente orden:
e Open; Conectar el estandar de circuito abierto y confirmar la calibracion.
e Short: Cambiar al estandar de circuito corto y confirmar la calibracion.
e Load: Conectar el estandar de carga para finalizar la calibracion.
e Verificar que el mensaje “Cal ON U” aparezca en la pantalla indicando que la
calibracién se ha realizado exitosamente y el equipo esta listo para medir.
4. Conexion de la antena
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Conectar la antena de parche de doble banda con geometria fractal puerto de
medicion del FieldFox.
Asegurarse de que todas las conexiones estén firmes y sin interferencias para evitar

errores en la medicion.

5. Medicion del ROE (relacion de onda estacionaria)

En el mend del FieldFox seleccionar la opcion para visualizar el ROE(VSWR)
Observar la curva de ROE en el rango de 3 GHz a 6 GHz.

Colocar un marcador en la frecuencia de interés aproximadamente 4.82 GHz, donde
el ROE es 1.18 lo que indica una excelente adaptacion de la antena en ese punto.
Anotar los valores de ROE en las frecuencias de resonancia identificadas para

andlisis posterior.

6. Medicion del pardmetro S11

Cambiar la visualizacion del analizador FieldFox para mostrar el parametro S11.
Observar la gréafica de S11 en el rango de 3 GHz a 6 GHz.

Colocar un marcador en las frecuencias de interés para verificar los puntos de
resonancia en el marcador de 4.82 GHz anotar el valor de -21.65 decibelios que

representa una excelente adaptacion de la antena con una minima reflexion de sefial.

7. Interpretacion de Resultados

Los resultados muestran que a 4.82 GHz la antena tiene una excelente adaptacion
con un ROE de 118 y un S11 de -21.65 decibelios, indicando a un nivel 6ptimo de
transmision y una minima pérdida por reflexion lo cual es esencial para el

rendimiento de la antena.

8. Guardar y Exportar Resultados

Guardar los resultados de la medicion en la memoria del FieldFox o en una unidad
USB conectada al equipo.

Si es necesario transferir los datos al software FieldFox data enlace para un analisis
detallado en una computadora.
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5. Resultados de la Practica

e Parametro ROE: A 4.82 GHz se obtuvo un valor de ROE de 1.18 lo que indica una
excelente adaptacion de la antena a esta frecuencia y una eficiencia maxima en su
desempefio.

e Parametro S11: A 4.82 GHz, el valor de S11 fue de -21.65 decibelios, la que representa
una minima reflexion de sefal.

6. Preguntas Tedricas

¢Por qué es relevante medir el ROE en una antena?

¢Qué significa un valor bajo de S11 en termino de adaptacion de impedancia?

¢Cudl es el vinculo pardametro S11 y el ROE en la evaluacion de la eficiencia de una antena?

¢Por qué es importante calibrar el equipo antes de realizar mediciones en sistemas de alta

frecuencia?

4.3 Préctica 3: Analisis de Adaptacion de Impedancias y Mediciones de pardmetros S en
Redes de Dos Puerto

1 objetivo general

Medir los parametros S11 en una antena de dos puertos en la que utiliza un amplificador para
analizar su a adaptacién de impedancia. El proceso de utilizar el amplificador permite observar las
caracteristicas de la antena al conectarse al puerto de entrada como al de salida proporcionando

una vision en el rango de frecuencias.
2. Objetivos Especificos

e Configurar el analizador FieldFox para realizar una medicién de 2 puertos en la antena.

e Utilizar un amplificador y una antena acoplada para potenciar la sefial y observar los
resultados en el rango de frecuencias establecido.

e Evaluar la adaptacion de impedancia y la respuesta de la antena en el rango de 2 GHz a 5
GHz.
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3. Materiales

e Hardware: Analizador portatil Keysight N9918A FieldFox, FieldFox antena 2 puertos
amplificadores de UP con antena acoplada conectores y cables de alta frecuencia

e Software: Aplicacion de andlisis y almacenamiento de datos (FieldFox data enlace).
4. Marco Teorico

Los parametros de dispersion como el S11, permiten evaluar la cantidad de sefial reflejada en el
puerto de entrada de la antena. La medicion de S11 indica la eficiencia de adaptacion de la antena
es decir cdmo esta refleja o transmite la energia de la sefial en su puerto de entrada. El uso de un
amplificador en el sistema afiade la capacidad de observar la respuesta de la antena bajo
condiciones de sefial amplificada facilitando la evaluacion de la adaptacién de impedancia en
ambos puertos esta practica permite analizar la capacidad de la antena para operar en un rango de

frecuencia de 2 GHz a 5 GHz y la influencia del amplificador en su desempefio.
5. Paso a Paso de la Practica

1. Encendido y configuracion del equipo.
e Encender el analizador que Keysight N9918A FieldFox y esperar que complete su
arranque.
e En el menu principal seleccionar el modo “Network analyzer” (NA) para habilitar las
funciones de medicion de parametros de dispersién como el S11.
2. Configuracion de la frecuencia.
e configurar el rango de frecuencia de 2 GHz a 5 GHz
o Acceder al menu “Freq/Dist”.
o Establecer “Inicio” en 2 GHz y “Fin” en 5 GHz.
o Confirmar en pantalla que el rango de frecuencia esté ajustado, lo cual debe
reflejarse en la visualizacion de los ejes de frecuencia.

3. Calibracion de dos puertos:

e Seleccionar el boton “Cal” en el FieldFox y elegir “Calibracion de Dos Puertos”.

e Conectar los estandares de calibracion en el siguiente orden:
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o Open: Conectar el estandar de circuito abierto en ambos puertos y confirmarla
calibracién en pantalla.

o Short: Cambiar al estandar de circuito corto para ambos puertos y confirmar.

o Load: Colocar el estandar de carga en ambos puertos para finalizar el proceso.

o Thru: Conectar ambos puertos directamente para el ajuste de transmision

finalizando el procedimiento.

Hay que confirmar que el mensaje “Cal ON U” aparezca en pantalla para indicar la
calibracion en ambos puertos.
Conexion del Amplificador y la Antena:
Conectar el amplificador EDUP a 1 de los puertos del FieldFox asegurarse de conectar la
antena adicional al amplificador utilizando su entrada y salida correctamente
Conectar la antena de dos puertos al segundo puerto del FieldFox, permitiendo que él
equipo realice mediciones en ambas conexiones.
Asegurarse de que todas las conexiones estén ajustadas para evitar pérdidas de sefial
interferencias.
Medicion del parametro S11:
Se configurar el FieldFox para el parametro S11, que indica la cantidad de sefial reflejada
de la antena.
Colocar un marcador en el rango de frecuencias de interés (2 GHz a 5 GHz) permitiendo
que el equipo identifique los puntos especificos de medicion.
Observar la respuesta del S11 en pantalla, en la imagen proporcionada el valor en 3.78 GHz
es de -24.55 decibelios, lo cual representa una excelente adaptacion en esa frecuencia
indicando una baja reflexion.
Interpretacion de resultados
Analizar los valores de S11 en las frecuencias de interés, un valor bajo de S11, como 24.55
decibelios en 3.78 GHz, en la cual se sugiere una buena adaptacion y minima reflexion lo
cual indica que la antena esta operando eficientemente en esa frecuencia.
Evaluar como el uso del amplificador y la configuracion de 2 puertos influye en la respuesta
de la antena proporcionando un analisis completo de su adaptacion de impedancia en el

rango de frecuencia.
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7. Guardar y Exportar Resultados:
e Almacenar los datos obtenidos en la memoria del FieldFox o en una unidad USB.
e Si se requiere un analisis mas detallado transferir los datos al software FieldFox data
enlace para examinarlos en una computadora.
5. Resultados de la Practica.
Parametro S11: Esta en 3.78 GHz el valor de S11 es -24.55 decibelios, lo cual indica una

excelente adaptacion de la antena a esa frecuencia hay una minima reflexion.
6. Preguntas Tedricas

¢Qué indica un valor bajo de S11 en una antena de dos puertos?

¢ Como afecta el uso de un amplificador en la medicion de los parametros de dispersion?
¢Cual es la ventaja de realizar una calibracion de dos puertos en el FieldFox?

¢Por qué es importante analizar la adaptacion de impedancia en cada puerto de una antena?
¢Qué diferencias podrian observarse si se realiza la medicién sin el amplificador

conectado?

4.4 Préctica 4: Configuracion y Medicion en Tiempo Real de Sefiales con el Keysight
FieldFox.
1. Objetivo.

Configurar el analizador portatil que Keysight FieldFox en modo de analisis en tiempo real
para capturar y observar sefiales en el rango de 2.45 GHz, esta practica permite evaluar la
actividad en el espectro y visualizar los niveles de potencia de las sefiales presentes en registrar

la ubicacion mediante la antena GPS acoplada al equipo.

3. Objetivos Especificos
e Configurar el equipo para operar en modo de analisis en tiempo real.

e Establecer el rango de frecuencia y ajustar los niveles de referencia y escala en pantalla.
3. Materiales

e Hardware: Analizador portatil Keysight N9918A FieldFox, FieldFox con antena acoplada

para analisis de espectro y una antena GPS para localizacion.
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e Software: Interfaz de usuario en el FieldFox para la visualizacion y analisis de espectro en
tiempo real, junto con las configuraciones de GNSS (Global Navigation Satellite System)

para la ubicacion.
4. Paso a Paso de la Préctica
4.1 Encendido del Equipo y Seleccion del Modo de Analisis en Tiempo Real (RTSA)

e Encender el analizador que Keysight FieldFox y esperar a que complete el inicio del
sistema.

e Presionar el botén Mode en el panel de control del equipo.

e Enel mendde seleccidén de modos elegir Real Time Spectrum Analyzer (RTSA), este modo
permite visualizar el espectro en tiempo real detectando variaciones rapidas en la sefial de

frecuencia y proporcionando una vision detallada de la actividad espectral en él en torno.

4.2 Configuracion del Rango de Frecuencia.

e Acceder al menu Freg/Dist en la pantalla del FieldFox para definir el rango de frecuencia.
e Se define la frecuencia de inicio en 2.45 GHz y en la parte final de la frecuencia es de 2.46
GHz donde el ancho de banda es de 10 MHz para poder obtener la graficas de mejor alcance
y determinar un dato exacto, con estos valor tenemos un resultado eficiente donde muestra
en la gréfica del analizador y a la vez se puede captar la frecuencia exacta con sus dichos
valores.
e Hay que confirmar que los valores de frecuencia seleccionados aparezcan en la pantalla lo
que asegura que el equipo esté configurado para capturar las sefiales en el rango deseado.
4.3 Ajuste del Nivel de Referencia y Escala
e Acceder al menu Scale/Amptd para ajustar el nivel de referencia y la escala de amplitud.
e Seleccionar nivel de referencia y configurarlo en -20 dBm, permitiendo que el equipo
muestre adecuadamente la intensidad de las sefiales detectadas en el rango de 2.45 GHz.
4.4.Activacion del Preamplificador
e Enel menu de configuracion de ganancia, seleccionar la opcion preamplificador y activarla
para mejorar la sensibilidad del equipo lo cual es importante para la deteccion de sefiales
de baja potencia en el rango seleccionado.
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4.5 Configuracion del Mddulo GPS.

Conectar la antena GPS al FieldFox para habilitar la funcién de geolocalizacion.

En el ment GNS Settings del equipo configurar el receptor GPS y seleccionar la opcién
demostrar satélites visibles y la intensidad de sefial de cada uno en dBHz.

Hay que confirmar que el equipo muestra las coordenadas de latitud longitud y altitud en
la pantalla junto con la visibilidad de los satélites y el estado de conexion GPS.

Verificar la informacién satelital como se muestra en la imagen que incluye la distribucion

de los satélites en pantalla y sus respectivos niveles de sefial.

4.6 Observacion y Analisis en Tiempo Real del Espectro

Observar el espectro en tiempo real en la pantalla principal del modo RSTA, donde las
seflales se muestran como picos de diferentes intensidades y colores representando la
potencia y frecuencia de las sefiales captadas.

En el ejemplo visualizado la pantalla muestra una actividad considerable en torno a los
2.45 GHz con variaciones en los niveles de potencia reflejados en la grafica de color lo

cual sugiere la presencia de multiples emisiones de sefial en el entorno.

4.7 Interpretacion de Resultados

Los resultados que nos brindd el analizador en cuestion del espectro en tiempo real nos
permiten a tener unos datos importantes como es el rango de 2.45GHz en la que se logra
obtener sus frecuencias activas con sus niveles de potencia relativa en el rango.

Al establecer el nivel de referencia en la cual es de -20 dBm el preamplificador se establece
activo para poder detectar sefiales débil de area y poder tener mas detallado el espectro de
su entorno en la que se logra hacer su respectivo andlisis de la sefial emitida en el area de
telecomunicaciones.

La visualizacion satelital en el médulo GPS permite ademas correlacionar los datos de
ubicacion geografica con la captura espectral, ofreciendo un contexto espacial para él

analisis de sefial en tiempo real.

4.7. Resultados de la Practica

Nivel de Referencia: Configurado en -20.00 dBm, optimizando la visualizacion de sefiales
en el rango de 2 45 GHz.
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e Rango de Frecuencia: Ajustado de 2.45 GHz a 2.46 GHz, con un ancho de analisis de 10
MHz.

e Datos de Ubicacion GPS: La Latitud longitud y altitud es capturadas junto con visibilidad

de intensidad de sefial de los satélites en el entorno.
6. Preguntas Teodricas

(por qué es importante utilizar el modo de analisis en tiempo real para capturar sefiales en él

espectro?
¢Qué indica la variacion de colores en la visualizacion del espectro en tiempo real?
¢Cual es la funcion de ajustar el nivel de referencia en el analizador de espectro?

¢ Qué podria indicar la presencia de multiples picos de sefial en un rango de frecuencia estrecho?
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ANEXOS

Medicion de Parametros RF y Andlisis de Adaptacion de Impedancia en Antena Parche con
Geometria Fractal

ANXO 1. La imagen muestra la medicion del pardmetro s 11 en el analizador que Keysight
FieldFox destacando un valor de menos 21.65 decibelios a 4.82 GHz indicando una buena

adaptacion en esa frecuencia.
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ANEXO 2. La imagen muestra una medicién del raw en el analizador que Keysight FieldFox entre

3 GHz y 6 GHz, destacando una buena adaptacion en 4.82 GHz con un valor de 1.18.
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ANEXO 3 Muestra los resultados de S11.
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CONFIGURACION Y MEDICION EN TIEMPO REAL DE SENALES CON EL
KEYSIGHT FIELDFOX

ANEXO 4. La imagen muestra el analizador keysight fieldfox en modo despectivo en tiempo real
centrado en 2.45 GHz con un ancho de banda de 10 MHz, el nivel de referencia esta en -20.00

dBm y el preamplificador activado optimizando la deteccion de sefiales débiles en él en torno.
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ANEXO 5. La imagen muestra el analizador que Keysight FieldFox en modo GPS, visualizando

satélites y sus intensidades de sefial junto con las coordenadas de ubicacién
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