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Resumen

El actual trabajo de titulacion plantea un laboratorio de analisis de parametros de dispersion
en el laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, con
el objetivo del desarrollo de practicas en temas relacionado de propagacion y antenas para los

estudiantes que cursa la carrera de Telecomunicaciones.

La implementacion del laboratorio cuenta con materiales, equipos analizadores de redes y
herramientas necesarias para realizar las practicas reales, para poder entender un ambiente real de

lo que se aprende dentro de las aulas de clases con equipos necesarios acorde al &ambito laboral.

El objetivo de la presente propuesta es examinar los parametros de dispersion de las antenas
de radiodifusion y tv en las frecuencias de 183MHz, 197MHz y 458MHz, mediante un analizador
de redes vectoriales LibreVNA de 100Khz a 6Ghz, de esta forma, se contaré con un laboratorio de
radio difusion y TV que cumpla con la normativa universal (IBOC) de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) en la facultad, utilizando principalmente un analizador de redes
vectorial 0 VNA.

Los metodos de investigacion utilizados corresponden a los siguientes tipos: experimental,
aplicada, cualitativo, cuantitativo y descriptiva, de esta manera, se busca optimizar las redes
planteadas. El disefio fue creado por medio de la plataforma Sketchup en donde se pudo ubicar los
equipos de pruebas segun lo implementado en el laboratorio, cuenta con 3 tipos de antenas en las

que se pudo realizar pruebas y entender el funcionamiento de dichos dispositivos.

Palabras claves: Medicién vectorial, radiodifusién, bandas sonoras, frecuencias, IBOC In

band On channel (Canal dentro de banda).



Abstract

The current degree project proposes a dispersion parameter analysis laboratory in the
telecommunications laboratory of the Peninsula Santa Elena State University, with the aim of
developing practical work on subjects related to propagation and antennas for students studying

Telecommunications.

The implementation of the laboratory has materials, network analyser equipment and tools
necessary to carry out the real practices, to be able to understand a real environment of what is

learned in the classroom with the necessary equipment according to the work environment.

The objective of this proposal is to examine the dispersion parameters of broadcasting and
TV antennas at the frequencies of 183MHz, 197MHz y 458MHz, through a LibreVNA vector
network analyzer from 100Khz to 6Ghz, in this way, there will be a laboratory of radio
broadcasting and TV that complies with the universal standard (IBOC) of the International

Telecommunication Union (ITU) in the faculty using mainly a vector network analyzer or VNA.

The research methods used correspond to the following types: experimental, applied,

qualitative, quantitative and descriptive, in this way, it seeks to optimize the designed networks.

The design was created using the Sketchup platform where the test equipment could be
located as implemented in the laboratory, it has 3 types of antennas in which it was possible to test

and understand the operation of these devices.

Keywords: Vector measurement, radio broadcasting, soundtracks, frequencies.
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Introduccion

El sector de las telecomunicaciones ha dado un gran avance y ha ocupado mayor parte del
espectro electromagnético, por ello, la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena a través de la
facultad de sistemas y telecomunicaciones, aunque tiene nueve laboratorios técnicos que ayuda a
una educacion adecuada a los estudiantes distribuidos en cada especializacion, es necesario realizar
una actualizacion.

En el Capitulo I, se propone un analisis de Generalidades de la propuesta detallando los
aspectos relacionados con los antecedentes, descripcion, objetivos y resultados esperados.

En el Capitulo 11, se muestran todos los conceptos relacionados para mostrar un marco
tedrico que sea de beneficio para todos los involucrados.

En el Capitulo 11, se presentan todo el disefio, los equipos y la implementacion de la
propuesta de acuerdo con la normativa universal (IBOC) de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT).

En el Capitulo IV, se ejecutan las pruebas relacionadas con los resultados de la propuesta
para verificar la caracterizacion en frecuencias de 183MHz, 197MHz y 458MHz. Finalmente, se

exponen las conclusiones y recomendaciones obtenidas.



Capitulo 1
Generalidades de la Propuesta
1. Antecedentes

Las comunicaciones en la actualidad es la base primordial para el desarrollo social y
economico en todo el mundo. La importancia de tener una comunicacion indudable es la garantia
de tener una buena transmision y recepcion de informacién. Es por esta razon que la television y
la radiodifusion son los medios de comunicaciébn mas importantes en el ambito de las
telecomunicaciones debido a que constituyen los principales medios de acceso a la informacion a
nivel mundial.

Con el desarrollo de la tecnologia, el sector de las telecomunicaciones ha dado un gran
avance y ha ocupado mayor parte del espectro electromagnético, distribuyendo las energias de
radiaciones electromagnéticas, expresado comunmente en términos de longitud de onda y
frecuencias de radiacion. Las frecuencias asignadas para los servicios de television y radiodifusion
se agrupan en bandas licenciadas de muy alta frecuencias VHF de transmision y recepcion de
sefiales, en efecto son utilizadas para poder ofrecer varios servicios de comunicaciones
inalambricas, tales como: la comunicacion celular, comunicaciones de aviacion, radar, rfid,
servicios fijo y movil etc. Estas bandas de frecuencia se otorgan con diferentes fines como la
educacion, seguridad nacional, aplicaciones cientificas, médicas o industriales.

Todo este conjunto de frecuencias perteneciente al espectro electromagnético comprende
desde las frecuencias mas bajas que van desde los 10 a 100 Hz, en este rango comprende el trabajo
de los campos por acciones de generacion y transmision de la electricidad, hasta las frecuencias
tremendamente altas de 10 Tera Hz que pertenece a los rayos X en aplicaciones médicas. De la

misma manera, el Espectro electromagnético en donde la Unidn Internacional de



Telecomunicaciones (UIT) determina que las frecuencias del espectro sean usadas para brindar
servicios de radioastronomia, servicios moviles, policia, meteorologia y servicios fijos.

Con la evolucion de las comunicaciones inalambricas se han desarrollado un sin numeros
de aplicaciones, donde el software y hardware son los mejores aliados para desplegar este tipo de
comunicaciones en el sitio donde requiera la operadora o empresa y asi poder brindar servicios
tales como telefonia fija y mdvil, que son de mayor importancia para la operacion de estaciones y
sistemas de television y radiodifusion, en estas operan las frecuencias auxiliares para realizar el
envio y recepcion de informacion. Por tal motivo, brindan los servicios descritos en las empresas
y estas buscan realizar un 6ptimo desempefio en la transmision de datos, es por eso, que se opta
por realizar un analisis de redes vectoriales mediante equipos técnicos como el VNA y poder
realizar un excelente disefio y optimizacion de servicios.

Es necesario recalcar que el analisis vectorial que se hacen en las diferentes frecuencias de
estudios, son de mucha importancia para los ingenieros en telecomunicaciones. Con los datos que
se obtenga del analisis del dispositivo se podra disefiar, desplegar y mantener un buen servicio de
radiocomunicaciones. Los estudios con equipos reales son de gran importancia en instituciones de
niveles superiores que tienen carreras técnicas como Electronica y Telecomunicaciones, donde es
fundamental el aprendizaje de las asignaturas como comunicaciones inalambricas, antenas,
propagacién de sefiales, ondas microondas, etc. Por lo tanto, con la practica y usos de equipos
reales se puede mejorar las ensefianzas a futuros ingenieros y asi dar solucion a los problemas que
se presenten en el &mbito profesional.

2. Descripcion del proyecto

El enfoque del proyecto se basa en el establecimiento de un laboratorio de radio difusion y

TV que cumpla con la normativa universal (IBOC) de la Union Internacional de

Telecomunicaciones (UIT), como instrumento principal se utilizard un analizador de redes
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vectorial o VNA siendo instrumento que permite analizar las propiedades de las redes,
especialmente los parametros de dispersion o parametros S, en altas y bajas frecuencias, que dan
informacion acerca de la reflexion y la transmision de las sefiales en RF y microondas. Ofrece una
medida de la magnitud y fase de los parametros de dispersion haciendo un barrido en frecuencia
gue no son posibles con otros equipos de medicidn de sefiales RF.

Por consiguiente, se pondra en practica esta red con los equipos necesarios de forma que
se puedan analizar las diferentes frecuencias para establecer los parametros de dispersion, dentro
de estas practicas los estudiantes seran capaces de administrar y gestionar los diferentes puntos de
la red.

3. Obijetivos del proyecto
3.1 Objetivo General:

Examinar los pardmetros de dispersion de las antenas de radiodifusion y TV en las
frecuencias de 183MHz, 197MHz y 458MHz, mediante un analizador de redes vectoriales Libre
VNA de 100Khz a 6Ghz.

3.2 Objetivos Especificos

e Implementar un médulo didactico de radio difusion y TV que cumpla con la normativa
universal (IBOC) de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) en frecuencias
de 183MHz, 197MHz y 458MHz.

e Analizar logaritmicamente los pardmetros de dispersion en los rangos de frecuencia de
183MHz, 197MHz y 458MHz para las antenas de radiodifusion y TV, segun la normativa
universal (IBOC).

e Realizar la caracterizacion matematica mediante los parametros de dispersion obtenidos en

el analizador vectorial de redes VNA de las frecuencias centrales asignadas.



e Crear una guia préactica basada en el anélisis y caracterizacion de los parametros de
dispersion, usando el VNA en las frecuencias centrales asignadas.
4. Justificacion

La presente investigacion tiene como finalidad la aplicacién de los conceptos teoricos y
practicos sobre el uso de herramientas y equipos tecnoldgicos de la actual generacién, siendo muy
importante para fortalecer el conocimiento cientifico de los estudiantes como futuros profesionales,
por esta razén, la propuesta que se presenta se justifica en virtud a lo que se necesita en la
exigencias académica para una buena formacion, permitiendo al estudiante contar con una guia
técnica de practicas segun las aplicaciones en las radiocomunicaciones.

Es por este motivo, que el presente trabajo sera de ayuda para la Facultad de Sistemas y
Telecomunicaciones de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, ya que la introduccién de
un analizador vectorial de redes al laboratorio de Telecomunicaciones generara un beneficio a los
estudiantes y al mismo tiempo a los docentes que imparten catedra de comunicaciones
inalambricas, redes de telecomunicaciones, antenas etc., y asi poder fortalecer los conocimientos
adquiridos y tener experiencias en el manejo de instrumentos de medicion vectorial.

Cabe resaltar que a medida que avanza la tecnologia el término VNA se hace muy
importante para el &mbito de las telecomunicaciones ya que este dispositivo nos permite realizar
varias mediciones y componentes de diferentes frecuencias que utilizan las antenas en campo. El
VNA es uno de los instrumentos modernos para medicion de dispositivos y componentes en alta
frecuencia; es capaz de medir modulo y fase de componentes, retardo de grupo e impedancia de
puertos graficado en diagrama de Smith; utilizando, ademés, métodos de calibracion complejos
para disminuir errores, de esta manera se tendra la capacidad de manejar el dominio temporal

[TDR]; permitiendo asi detectar desfases remotas o fallas a distancia.



Es por tal motivo, que es de suma importancia realizar mediciones vectoriales a las distintas
sefiales de transmision y recepcion, ya que con el andlisis de estas se podra comprobar y asegurarse
que todos los componentes estén funcionando correctamente y asi no tener ningun tipo de problema
en el envid de informacion, debido que el equipo cuenta con una alta capacidad de calibracion para
el uso correcto.

Con lo expuesto anteriormente, otro aspecto importante que se brindara en este trabajo de
investigacion de practica experimental, es comprobar con el VNA los procedimientos de muestreo
de sefiales de frecuencias altas y bajas segun las condiciones de trabajo a las que se exponen dentro
del espectro electromagnético, en un ambiente mas real acorde en el ambito profesional,
especificamente poder comprender el trabajo de las antenas al momento de la transmision y
recepcion de sefiales.

5. Alcance del proyecto

El alcance de este trabajo tiene como finalidad el analisis vectorial de sefiales en el rango
de las altas frecuencias (VHF) en los equipos de recepcion de sefiales (antenas) mediante un
Analizador Vectorial de Redes VNA, dicho dispositivo permitird visualizar los cambios de
potencia al momento que se transmita una sefial de radio y television en las frecuencias centrales
asignadas y sea receptada por los equipos o antenas de pruebas como TDT, Yagi y Conejo etc.

Para el andlisis de las sefiales de muy alta frecuencia se procederan a realizar una
caracterizacion matematica mediante los parametros de dispersidn, para la comprobacién tanto en
el rango del espectro electromagnético mediante el VNA de las sefiales a receptar mediante los
equipos de pruebas, con el fin de demostrar los valores vectoriales que se presenten en los
resultados tedricos y obtener parametros importantes que se presentan al transmitir y recibir las
sefiales que se propagan en el espectro, dando como resultado la obtencion de parametros de

dispersion.



Por tal motivo, los resultados obtenidos en el presente trabajo estan encaminados a generar
informacion para los estudiantes de la carrera de telecomunicaciones, permitiéndoles desarrollar
criterios para dar diversas soluciones en el disefio y despliegue de sistemas de
radiocomunicaciones.

6. Metodologia

El desarrollo del proyecto cuenta con el desarrollo de los diferentes métodos de
investigacion expuestos a continuacion:

Investigacion experimental.- En este método los tratamientos de las variables han sido
manipulados por el investigador, por lo que se tiene el control y evidencias de causa-efecto (1), es
lo que se va a llevar a cabo mediante el transcurso de la investigacion con el VNA ya que se
obtendra diferentes parametros de las sefiales de recepcion con diferentes equipos de prueba que
se tendra.

Investigacion aplicada. - Busca la generacién de conocimiento con aplicacion directa a
los problemas de la sociedad o el sector productivo. Esta se basa fundamentalmente en los
hallazgos tecnoldgicos de la investigacion basica, ocupandose del proceso de enlace entre la teoria
y el producto (2). Esto ayudaréa a obtener el conocimiento de la manera técnica de como se utilizara
el VNA para poder reforzar los conocimientos tedricos con la practica experimental y obtener los
resultados propuestos.

Investigacion descriptiva.- Es untipo de investigacion que se encarga de describir la
poblacidn, situacion o fenomeno alrededor del cual se centra su estudio (3). Con este tipo de
investigacion se relaciona con la variable o en este caso el VNA que formara parte de este proceso
para realizar las mediciones vectoriales en las frecuencias asignadas al trabajo.

Investigacion cuantitativa. - Es aquella que emplea magnitudes numéricas para expresar

su trabajo, mediante técnicas experimentales o estadisticas, cuyos resultados son representados
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luego matematicamente. Con esta investigacion se podrd conocer los resultados de la

caracterizacion matematica tedrica que se hace con el estudio de las frecuencias asignadas en el

VNA.

Investigacion cualitativa. - Es aquella que recoge discursos existentes en torno al tema 'y

realiza luego una interpretacion rigurosa. Con esta investigacion se podra conocer mas acerca del

equipo VNA revisando revistas cientificas de trabajos realizados anteriormente.

A continuacién, se detalla las fases de desarrollo relacionadas con la implementacion del

proyecto:

Primero, se desarrolla una investigacion aplicada donde se realizara una implementacion
de un laboratorio técnico de radiodifusion y television en la Facultad de Sistemas y
Telecomunicaciones de Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, para el estudio de
los datos que se obtengan del dispositivo de andlisis en las frecuencias requeridas o en las
que se utilicen en el espectro electromagnético por los equipos de prueba de recepcion de
sefiales que sean necesarios como las antenas tipo TDT, Yagi y Conejo etc.

Se realizo el andlisis vectorial de la sefial de recepcion mediante el analizador de redes
vectoriales o conocido como VNA, realizando una interpretacién logaritmica de los datos
gue se obtenga de las pruebas a realizarse con el instrumento y los equipos de prueba, para
este caso, se considerd ejemplos de las medidas que puede otorgar en analizador, entre
ellas: medidas de reflexion (pérdida de retorno, relacién onda estacionaria), medidas de
transmision (ganancia, coeficiente de transmision), parametros S ( parametros de
dispersién) S11, S12, S21, S22. Ciertos parametros expuestos se podrd hacer una
caracterizacion matematica y realizar una comparacion con respecto al VNA y reconocer

las diferencias y similitudes que se pueden dar en estos procesos.



e Por medio del analizador vectorial de redes se buscd optimizar las redes inaldmbricas
disefiadas, esto se puede lograr desarrollando diferentes escenarios en entornos reales y asi
modificar parametros de los enlaces como frecuencia, distancias entre equipos de envio y
recepcion de sefial, ancho de canal, linea de vista entre otros, y a su vez analizar el muestreo

de cada sefial de radiofrecuencia de los ejemplos de equipos de pruebas que se tendran.

a) Resultados esperados

El proyecto planteado tiene como objetivo realizar un andlisis y medicion vectorial de las
sefiales de recepcion en las bandas de frecuencia centrales asignadas para la radiodifusion y

television mediante el VNA por lo que se espera los resultados:

> Implementar un modulo didactico de practicas de radio y television y
analisis de parametros S para futuras practicas estudiantiles o investigaciones por parte de
los docentes.

> Analizar logaritmicamente el pardmetro de dispersion S;; segun la
frecuencia central propuesta para el analisis cumpliendo con la normativa recomendada,
para interpretar el analisis de los valores que nos da el VNA.

> Resaltar los resultados que se tenga entre la caracterizacion matematica que
se obtenga con el VNA 'y los equipos de pruebas y frecuencias propuestas para determinar
si la linea de transmision esta acoplada a la antena y poder interpretar si se transmite la
potencia incidente a la antena.

> Realizar guias de practicas mediante la implementacion del moddulo

didactico para el andlisis del parametro de dispersion S;; con sus respectivos calculos



matematicos estos son coeficiente de reflexion, perdidas de retorno, porcentaje de potencia

reflejada etc.

Capitulo 11
Fundamentos tedricos de la propuesta
2. Marco contextual

En la actualidad la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena cuenta con la Facultad de
Sistemas y Telecomunicaciones, la misma que estd compuesta por tres carreras técnicas,
Electronica y Automatizacion, Telecomunicaciones y Tecnologias de la Informacion, esta
institucidn posee nueve laboratorios técnicos que ayudan a ejecutar una educacion adecuada a los
estudiantes distribuidos en cada especializacion.

La carrera de telecomunicaciones en su malla curricular brinda asignaturas como:
fundamentos de comunicacidn, propagacion de sefiales, antenas, circuitos, redes y comunicaciones
inaldmbricas, etc. La ingenieria en Telecomunicaciones es una rama que se encarga de
conocimientos como disefiar, gestionar y administrar todos los sistemas tecnoldgicos de
informacidn y telecomunicaciones.

Estos conocimientos son propios de la rama de ingenieria por lo que es importante cuando
se ejecutan proyectos técnicos, realizar analisis y resolver problemas de transmision y recepcion
de sefales analdgicas o digitales de radiofrecuencias, microondas y la conexion de redes
inaldambricas como WLAN y WAN, mediante equipos o herramientas técnicas que se utilizan

como antenas, switch, repetidor, puntos de acceso, routers, etc.
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2.1 Marco teorico

De acuerdo al analisis ejecutado en repositorios digitales se comprueba diversos estudios
ejecutados en torno al tema abordado en la investigacion, para ello se consideré el estudio de
(Ocarfia Arcos, 2005) donde expone textualmente lo siguiente:

En el Ecuador, la radio sigue siendo un medio de interés, tanto, que el espectro de

frecuencias se encuentra saturado en las provincias mas importantes del Ecuador como son

Pichincha, Guayas y Azuay, tanto para la banda de AM y FM, dando a conocer la gran

necesidad de renovar el sistema y crear nuevos servicios basandose en este medio tan Gtil

para la comunidad. (p.3)

Desde este contexto se ha insertado en la actualidad nuevos sistemas de radiodifusion,
siendo una de las mayores ventajas para crear servicios que servira para entregar a la sociedad
nueva sefal digital, como espectros adicionales que garanticen el buen funcionamiento de estas
frecuencias.

De la misma forma se considerd el estudio de (Villavicencio Sarango, 2014) donde

manifiesta “Ecuador durante los ultimos afios ha tenido cambios regulatorios en torno al

proceso de telecomunicaciones, cambios que han surgido en torno a dependencia,
organizacion, atribuciones de organismos como  MINTEL(Ministerio  de

Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion), CONARTEL(Consejo Nacional

de Radio y television)), CONATEL (Consejo Nacional de Telecomunicaciones),

organismos presentes en la época radial donde sus funciones y bases legales lograron operar

con un excelente servicio de radiodifusién en Ecuador. (p.28)

Lo expuesto por el autor determina que a lo largo de la historia el proceso de radiodifusién

y television han dado un giro trascendental y queda marcado los organismos iniciales que formaron
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parte de la telecomunicacion con bases legales en el Ecuador, y que hoy en dia dejan un legado
importante, con el objetivo de crecer dentro de la brecha digital.

2.1.1 Radiaciones electromagnéticas

2.1.1.1 Definicion.

La radiacion electromagnética se define a la relacion con “campos eléctricos y magnéticos
que se propagan en el espacio a la velocidad de la luz, transportando energia de un lugar a otro
mediante ondas electromagnéticas, éstas se caracterizan por su longitud y frecuencia” (5).
2.1.1.2 Radiacion no ionizante.

Las radiaciones se clasifican de esta manera debido a que se caracterizan al portar ondas
gue no son capaces de dafiar tejidos en el cuerpo humano y corresponden a radiofrecuencia, rayos
infrarrojos, etc. (5). Es decir, que se clasifican de acuerdo con su longitud de onda (6).
2.1.1.3 Radiofrecuencia.

La radiofrecuencia (RF) corresponde a un tipo de radiacion que se utiliza en diferentes
aplicaciones de la industria o investigacion. Se encuentra una gama variada de frecuencia que va
desde 3 a 3 x 108 kHz, por lo que, se encuentra en emisiones de radio, emisiones de television,
telefonia a larga distancia, radiocomunicacién, telefonia mavil, radares, calentadores, fuentes de

alimentacion conmutadas y monitores (7).
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Figura 1. RadioFrecuencia

Fuente: (5)

Las frecuencias asignadas como Very High Frequency (VHF) de transmisién y recepcion
de sefiales, tiene una banda que “abarca el rango de frecuencias desde 30 a 300 MHz. Sus
longitudes de onda varian desde 10 m en la parte baja hasta 1 m en la parte alta. Esto produce que
el tamafio de las antenas sea menor”(8).

Para la propagacion de este tipo de ondas se utilizan diferentes dispositivos y deben
colocarse en una linea de vista despejada. Los principales usos de este tipo de frecuencia se indican

como “la television VHF, la radio FM, la radio AM de los aviones y la ayuda de navegacion de los

Camales
i} - 1
Localizadoses e F

H T | FM Liacitn 15 |

3 Ml T | b HRLL 174 Iid Jis B Hz

aviones”(9).

Figura 2. Rango de frecuencia de VHF
Fuente: (9)
Los niveles de frecuencias en el pais se encuentran definidos de acuerdo con la Comision
Internacional sobre Proteccion frente a Radiaciones No lonizantes (ICNIRP), para lo cual,
se tiene la siguiente tabla:

Tabla 1.

Niveles de referencias en el pais

] Intensidad de Intensidad  de Densidad de
Tipo de . campo .
., Rango campo eléctrico . potencia S
exposicion E(Vm?) magnético H (Wm?)
(Am™)
Ocupacional 3-65kHz 610 24,4 -
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0,065-1 610 1,6/f -
MHz

1 - 10 610/f 1,6/f -
MHz

10 — 400 61 0,16 10
MHz

400- 305 0,008 fO° /140
2000MHz

2- 300 137 0,36 50
GHz

Fuente: (10)

2.1.1.4 Microondas.

Las microondas corresponden a la transmision o propagacion que se realiza en una sola
direccion. De esta manera, se indica que hace falta dos frecuencias para que se genere una
comunicacion en dos sentidos. Para cada transmision se reserva una frecuencia por direccion y asi
se necesita de un receptor; aunque en la actualidad existe un solo dispositivo encargado que es el
transceptor, asi se puede utilizar una Unica antena para dar servicios sin importar las frecuencias o
las funciones (9).
2.1.1.5 Redes inalambricas
2.1.1.5.1 Definicién.

Las redes inaldmbricas se definen como “redes que utilizan ondas de radio para conectar
los dispositivos, sin la necesidad de utilizar cables de ningun tipo” (11). Para el acceso se puede
utilizar ubicaciones remotas y se construye con la utilizacion de diferentes dispositivos que
soportan dispositivos portatiles o la transmision de las sefiales de informacion mediante el medio
de aire debido a que no utiliza las mismas estructuras para las redes cableadas tradicionales

presentan bajo costes.
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También pueden indicarse como la disposicion de elementos que pueden conectarse y
comunicarse entre si, sin la necesidad de utilizar cables, por ello, son muy conocidos debido a que
confieren una sensacion de libertad o como una solucion debido a que en algunas zonas no se puede
utilizar cableado. Ademas, en la actualidad la mayoria de los dispositivos en el mercado presentan
estas facilidades (12).
2.1.1.5.2 Enlaces inalambricos.

Los enlaces inalambricos son contemplados desde 2 radios bases con una linea de vista y
dependiendo del acceso y la infraestructura establecida para la instalacion de los equipos:

a. Enlace de radio (Punto- punto): Este tipo de enlace permite un alcance de 4.9 a

5.925GHz
A
;‘ Q8-533-23 25/50 Mbps Solo integrado - Antena &2 1581
! o Q8-815 30 T L
g x
‘" A
) ZS
A
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v
p C8-12120-Compact ! 50/100/200 Mbos \ Scio Coneclornzado
o -
ij - ..
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9 b as-1e1000Ly 400866 Mbps Conmectorizado o Integrado & 22/ 2848
i3 Qs-101500Ly
5 QB-10150-LKL
-
v
1
;; b Solo Integrado & 1620 dt
Q

O8-1022041xX

Figura 3. Enlaces Punto a Punto
Fuente: (13)
b. Radio enlace punto a multipunto: Es un modelo que permite compartir conexiones

desde un punto o acceso central hacia diferentes nodos (14).
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c. Radio enlace multipunto a multipunto: es el tercer modelo encargado de transportar
desde cada nodo la cantidad necesaria hacia otros; es decir, todos se comunican entre
si (14).
2.1.1.5.3 Ancho de canal.

Dentro de las redes inalambricas es importante configurar el ancho de canal y para
escogerlo, se debe tomar en cuenta que cuanto mas ancho sea este, mas datos se pueden transportar
por el flujo, es asi como es potencialmente mas rapida aunque es probable que esté alrededor de
objetos solidos. Por ello, es mejor disminuir un poco el ancho de canal para tener una mayor
resistencia a las interferencias (15).
2.1.1.5.4 Linea de vista.

La linea de vista o de base tiene como establecimiento el colocar los equipos utilizados de
forma que tengan buenos angulos de orientacidn y permitan la triangulacion de los objetivos. Para
ello, se tiene dos tipos de configuraciones que pueden ser convexas o concavas dependiendo de los

angulos o de las areas establecidas.

L rd L rd
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w

Figura 4. Tipos de linea base
Fuente: (8)
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2.1.1.5.5. Antenas

Las antenas forman parte fundamental de las redes inalambricas y se encargan de la
recepcion o transmision de los datos, para ello, se clasifican en:

Antena Omnidireccionales: Este tipo de antenas radian las sefiales en todas las
direcciones, como ventaja presentan la posibilidad de lograr conexiones a grandes distancias sobre

todo si se concentra en el eje horizontal (12).

'.'m-:u |-|-:|-uu-u|
Figura 5. Antenas Omnidireccionales
Fuente: (12)
Las antenas de tipo bidireccionales o direccionales.- se encargan de concentrar las
sefiales en una o dos direcciones. En este caso, la sefial tiene mayor ganancia, pero a medida que

disminuye su &ngulo de radiacion (12).

Figura 6. Antenas Bidireccionales

Fuente: (12)
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2.1.1.5.6 Antenas en microondas.

Las antenas utilizadas para las microondas suelen ser de tipo parabolicas o de cornete. La
primera se basa en la geometria de cada linea paralela a la linea de simetria refleja la curva de los
angulos. Funciona como un embudo, que capta todas las ondas y las dirige hacia un punto en
comun. Mientras que la antena de cornete es mas parecida a una cuchara gigante y permite que las

transmisiones de salida sean radiadas hacia arriba (9).

FYYYY

Haz estrecho de
trasmesron de
Foco microadgidas

[RI1TE]
e
Cnida

Figura 7. Tipos de antenas
Fuente:(9)
2.1.1.5.7 Normativa universal (IBOC).

IBOC se plantea como “Es también conocida como la tecnologia HD, esta fue aprobada en
octubre del 2002 por la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) como sistema digital de los
Estados Unidos” (16). Es un sistema que tiene permisividad de envio hibrido, es decir, que permite,
la transicion entre la sefial analdgica y la digital dependiendo de donde se aplique y para ello, se
incorporan portadoras digitales en cualquiera de los dos lados.

La union internacional de telecomunicaciones (UIT), en su recomendacion UIT-R BS 774
, indica los requisitos que deberian sastifacer aspectos tecnicos en los sistemas de radiodifusion

sonora digital en las bandas metricas y decimetricas estas son:
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>

>

Calidad de la sefial de audio transmitida, comparable a los medios de grabacion
digital de consumo de alta calidad, para receptores a borde de vehiculos, portatiles,
fijos etc.

Mayor eficiencia en lo que respecta a la utilizacion del espectro radioelectrico y la
potencia transmitidas, comparado con los sistemas actuales de frecuencia
modulada.

Mejora en calidad de funcionamiento frente a condiciones de propagacion
multitrayecto.

Compromiso entre robustez de sefial recibida y calidad del audio.

Posibilidad de ofrecer servicios de valor agregado.

Posibilidad de fabricacion a gran escala de receptores y antenas.

Prediccién de Cobertura

>

>

>

>

Servicios punto a zona.
Frecuencias de 30 a 3000 MHz.
Enlaces radioeléctricos troposféricos sobre trayectos terrestres de 1 a 1000 km.

Altura de antena de transmisién menor a 1000m

2.1.1.5.8 Andlisis de radiofrecuencia y microondas

2.1.1.5.8.1 Medidas de reflexién.

Las medidas de reflexidon permiten evaluar el rendimiento de las antenas instaladas debido

a que se refleja un cierto nivel de sefial transmitida. A continuacién se presentan las principales

mediciones:

Tabla 2.

Medidas de reflexion
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Medicion Formula

Coeficiente de reflexién p
'

r = —_

P;

Pérdida de retorno RL(dB) = 10logr

Fuente:(17)
2.1.1.5.9 Impedancia.

La impedancia de acoplamiento es considerada como “la resistencia que hay al
acoplamiento energético de RF y la antena (EI emisor se denomina resistencia de radiacién)” (18).
Esta impedancia aparece en los terminales de las antenas tomando en cuenta la tension y la
corriente de entrada. Se representa mediante un nimero complejo donde la resistencia es la parte
real y la reactancia es la parte imaginaria.
2.1.1.6.0 Parametros S.

Dentro del comportamiento de una red es importante realizar la caracterizaciéon. Los
parametros S son considerados como los relacionados con las ondas de tension en los diferentes
puertos de la red (19).

S11 Conocido como el coeficiente de reflexion en el puerto de entrada.

S1, Conocido como coeficiente de transmision inversa.

S,1 Conocido como coeficiente de transmision directa.
S,,Conocido como coeficiente de reflexion en el pueto de salida.

2.1.1.6.1Carta de Smith.

La carta de Smith es utilizada para el analisis de diferentes circuitos, por lo que, se
considera: una herramienta para el analisis de las lineas de transmision en cualquier circuito de
microondas. La carta es una representacion, en el plano del coeficiente de reflexion, de la

resistencia y reactancia normalizadas que permite obtener diversos parametros que caracterizan las
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lineas de transmisidn, asi como resolver problemas de adaptacion de impedancias de forma grafica,

sin necesidad de recurrir al calculo complejo (20).

2.1.1.6.2 Materiales a utilizar.

Dada que la principal tarea es implementar un laboratorio de radio difusion y TV; paraello,

se requieren los siguientes dispositivos:

Tabla 3.

Materiales a utilizar

Cant Descripcion
1 Libre VNA 100KHZ A 6GHZ 0\ ” [
\ | LibreVNK
| SeeBit
=S EITFIRY.
1 Sma-Uhf Rf  Conectores
Coaxiales
1 Rf Coaxial Cablem Fpv #20 oA
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1 DHT Conector

Aursinc Filter Attenuator

2 Conector N Macho Para

Ponchar En Rg8 Lmr400

2m Cable Coaxial LMR400

RF
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1 Ponchadora Profesional De

Cable Coaxial

1 Caja  Para  Dispositivos

Electrénicos

4 Antenas Para Pruebas ‘ .

2.1.1.7 Libre VNA 100KHZ A 6GHZ
Un analizador de redes vectoriales (VNA) tiene como funcién la medicion de “forma nativa
los parametros S complejos de un dispositivo bajo prueba (DUT) en el modo de dominio de
frecuencia cuando barre varios puntos de frecuencia” (21). Ademas, con el método de correccion
de error vectorial permite localizar con precision los desajustes que se pueden generar. A
continuacion, se presentan las caracteristicas mas importantes:
e Impedancia: 50Q

e Rango de frecuencia: 100kHz a 6GHz
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e NUmero de puertos: 2

e Interface: USB tipo C
Tabla 4.

Comparacion entre VNA

Libre VNA 100KHZ A 6GHZ Seesii - Kit analizador de red

vectorial NanoVNA-H4, 10KHz-1.5GHz

Basado en USB de cddigo abierto Con pantalla tactil LCD y puerto USB
con 2 puertos
Por encima de 3 GHz, el Rendimiento mejorado en todos los

rendimiento disminuye al aumentar la aspectos.

frecuencia
Se potencia mediante el uso de Permite exportar archivos Touchstone
calibradores de mayor precision (snp) para varios disefios de radio y software

de simulacién a través del software de

computado

2.1.1.8 Sma-Uhf Rf Conectores Coaxiales
Los conectores coaxiales permiten la conexién dependiendo de las aplicaciones por lo que,
existe una gran variedad de modelos y tamafios (22). Para lo cual, presentan las siguientes

caracteristicas:
e Tipo de conector: SMA, UHF, Coaxial
e NuUmero de puertos: 4

e Género del conector: UHf macho/hembra

24



2.1.1.8.1 Rf Coaxial Cable
Los cables coaxiales corresponden a “cable de cobre o aluminio que usan las empresas de
television por cable (CATV) entre su antena comunitaria y las casas de los usuarios” (23). Debido
a su composicion se pueden utilizar en diferentes aplicaciones donde se tienen que transmitir
sefales eléctricas a muy altas velocidades y ademas no se requiere de interferencias.
2.1.1.8.2 Aursinc Filter Attenuator
Tiene las siguientes especificaciones:
e Pantalla LCD de 2,8 pulgadas, portatil
e Alimentacion con bateriao por USB
e Rango de frecuencia de 50 KHz-300 MH
e Firmware y repositorio de hardware en github.com/ttrftech/NanoVNA.
e Cable de datos USB tipo C
2.1.1.8.3Conector N Macho Para Ponchar En Rg8 Lmr400
Este tipo de conector es compatible con diferentes cables, tiene un cuerpo de latdn
niquelado y es un conector crimpado de primera calidad. Presenta las siguientes especificaciones:
e Construccion: Conector 400 N
e Impedancia: 50 Ohms
e Voltaje nominal: 1500 V
e Rango de Frecuencia: DC ~ 11 GHz
e Tipo de cable: Coaxial
2.1.1.8.4 Ponchadora Profesional de cable coaxial
Es un tipo de pinza que permite crimpear a diferentes cables, ideales para instalaciones de

Internet, TV por cable 0 médems. La ponchadora presenta las siguientes especificaciones:
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e Zocalos: 5
e A prueba de agua
e Extensiones FTA es compatible con todo tipo de conector
e Peso: 0,27 Kg
e Dimensiones: 138x22x56 mm
2.1.1.8.5 Antenas Para Pruebas
Las antenas que se suelen utilizar son dipolo simple y dipolo plegado, aunque generan
inconvenientes a nivel de las ganancias, y de la captacion de frecuencias indeseadas. Por lo que,
para evitar este tipo de problemas se utiliza una antena mas compleja como es la antena Yagui.
Esta puede ser configurada de la siguiente manera:
e Detras del dipolo principal se coloca un reflector para hacer de pantalla de acuerdo
con las sefiales que se reciben
e Delante del dipolo principal se colocan ciertos elementos directores o deflectores
con el fin de disminuir el &ngulo de recepcion de la antena y de esta manera, se tiene

una mejor ganancia (24).

Tabla 5.

Comparacion entre las antenas

DT Yagi Conejo
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Canal de retorno limitado ~ Utilizada ampliamente por los Optimiza recepcion
radioaficionados  (frecuencias VHF/UHF/FM
de onda corta, VHF/UHF, radio
frecuencia), microondas
Necesita de un Formada por un elemento Tiene una entrada para cable
descodificador alimentado, directores y coaxial
reflectores.
Tiene un ancho de banda Requiere ajuste en la distancia Extension de .90m de cable

limitado entre los elementos. coaxial.

2.1.2 Pérdida por retorno
Para calcular el VSWR o denominada también pérdida de retorno es aquella relacién de la
sefial de entrada y la sefial reflejada en un componente. La pérdida de retorno (RL) es explicado
también como la diferencia que hay entre la potencia de una sefial transmitida y la potencia en
reflexiones de sefial que muchas veces son causadas por variaciones de enlace y de impedancia del
canal. De acuerdo a lo expuesto por (Fmuser, 2016) expone que:
“Una parcela que tiene pérdida de retorno y la impedancia nominal del rango de
frecuencias, tienen a contar con valores de pérdida de retorno alta que significan una
adaptacion estrecha de impedancia, resultado con diferenciacion entre potencias de sefiales
reflejadas y transmitidas.” (p.3)
Lo antes sefialado manifiesta la necesidad de contar con un VSWR, que en cierta medida sea

eficiente y transmita energia de radiofrecuencia mediante una fuente de energia y esta as u vez sea
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una linea de transmision a una carga, es decir, posee un amplificador de poder para que sea

transmitido a una antena.

Original Signal
Standing Wave

Reflection

Figura 8. Pérdida de retorno o VSWR
Tabla 6.

Conversidn entre energia VSWR y pérdida de retorno reflejada

RETURN LOSS VOLTAGE REFLECTION COEFFICTENT
(DB)
1 1.3 08
2 8.724 0.7%
3 5048 0.708
q 4419 0.631
3,570 0.562
6 3.010 0501
2615 0447
8 2323 0.39%8
§ 2.100 0,355
10 1.925 0316
n 1.785 0.282
12 1.671 0251
13 1577 0.224
14 1459 a.200
15 1433 0,178
16 1377 0
17 1329 0.141
18 1.268 0.126
19 1.253 0112
20 1.22 0.100
21 1,196 0.08%
22 1173 0.079
23 1.152 0071
4 1,135 0.063
25 1.119 0.056
26 1.105 0.050
27 1.054 0.045
28 1.083 0.040
29 1.074 0.035
30 1.065 0,032

2.1.3 Coeficiente de reflexién
Se denomina aquel que describe toda la amplitud de una onda que es reflejada en una onda
incidente y el coeficiente es la que describe una onda transmitida a la onda incidente. Para este
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proceso es necesario considerar La fase inicial dentro del ciclo que es cuando una fraccion de este
proceso transcurre en un periodo de referencia, es decir, el valor idoneo es la diferencia que existe
entre una fase o desfase de dos sitios, con dos ondas y dos instantes, tal y como expresa en dos
casos el autor (Lopez Aguilar, 2017):
La diferencia en fase entre dos formas de onda es a lo que se le llama el desplazamiento de
fase. Un desplazamiento de fase de 360 grados es un retraso de un ciclo o de un periodo de
la onda, lo que realmente no es ningun desplazamiento. Un desplazamiento de 90 grados
es un desplazamiento de 1/4 del periodo de la onda etc. El desplazamiento de fase puede
ser considerado positivo 0 negativo; eso quiere decir que una forma de onda puede ser
retrasada relativa a otra o una forma de onda puede ser avanzada relativa a otra. (43).
Lo antes expuesto determina que el coeficiente de reflexion siempre seré el intervalo que se tenga
de las frecuentas que una antena da origen a un funcionamiento de acuerdo a diversas series con
caracteristicas preestablecidas.
2.1.4 Impedancia
Es aquel circuito donde un componente representa toda la cantidad de ohm donde permite
la circulacién de la corriente, a esto se le agrega el vectorial de la resistencia agregada a la
reactancia. Suele ser un nimero sumamente complejo, puesto que la parte real de la resistencia de
este circuito sera la parte imaginaria de esta reactancia. De acuerdo a la guia de estudio en
electronica (Electrénica, s.f.) determina la siguiente formula para poner en préctica la impedancia:
Z=R+ X
Para este caso en vez de la i que es la parte imaginaria se emplea la letra j, para no ser
confundida con el simbolo denominado corriente, es necesario recordar que la guia de capacitancia

e inductancia de las reactancias inductiva y capacitiva es denominada:
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.1
XKe=—J— v X,=jol

wC

En el caso de que un circuito tenga reactancias y resistencias, la Ley de Ohm generaliza la

impedancia, obteniendo:
v=1.Z

Para constancia de que exista la continuidad de la corriente y tension sera la expresion como
V e | mayusculas, alternando las minusculas v e i, quedando con la representacion grafica de la

siguiente forma:

Figura 9. Plano complejo de impedancia
2.1.4.1 Caracteristicas de Impedancia
o Utilizada para la aplicacién de circuitos con corriente continua, utilizada para establecer
una impedancia fase.
e Se asocia a la impedancia a la Ley de Kichoff, excepto corriente de tipo compleja u

tensiones.
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o Eselvalor cociente de la corriente y fasores de voltaje
o Esaquella que representa la suma de una parte imaginaria y real, es decir, se transforma en
binomica.
o Definida como Admitancia (A), es proporcional inversa de la impedancia
e Se representa en un plano complejo, conocido como diagrama de Fresnel
2.1.4.2 Acoplamientos de Impedancia
Los acoplamientos de impedancia se caracterizan por ser elementos que consiguen la mayor
transferencia de potencia entre sus circuitos, siendo osciladores, mezcladores y amplificadores. La
funcion de estos acopladores es generar un “vea”, terminales que resultan ser complejas y
conjugadas a una impedancia interna determinada = Zc* = Rg-j X, mientras que la impedancia de
salida sera el acoplador complejo conjugado a la carga Z..
En torno al articulo cientifico del autor (Pérez Vega, 2009) menciona que: “Las
impedancias acopladas o adaptadas seran un generador de carga “v2n”, cuyas terminales las
iméagenes (conjugadas) pueden llevar a la realizacion de un circuito por reactancia puras y de un

caso simple ser un transformador.

Acoplador Z
de -—— L
impedancias Z "

Figura 10. Acoplador genérico de impedancias
2.1.4.3 Tipos de acopladores
Acoplador L: Es simple y configura dos tipos de reactancia una paralela y una serie. Este

tipo de acoplador no puede ser utilizado para ajustar fases independientes de la resistencia.
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o

R2 = R-] ){2 HZ

Figura 11. Acoplador L
Acoplador T: Se utiliza impedancia de carga o generador resistivas, circuito que cuenta
con dos Qs de carga y un Q de entrada y salida, Es decir, se calcula el ancho de banda acoplador

Ta, y debe ser ignorado la Q menor, siendo la Q un circuito con aumento desfasamiento.

Figura 12. Acoplador L

Acoplador xt: Se considera a la conformacion de dos acopladores L, y validadas cobre la Q
con carga al acoplador T. La resistencia que se da en el punto medio de la red ©. Serd menor al R1
0 R2; considerada ademas como red de fase regatico o retardo cuando este Y3 sea positiva 0

viceversa.
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V4 Y4 Y2 Va2 H:

Figura 13. Acoplador

2.1.4.4 Fundamentos de radio frecuencia

Las sefiales de radio frecuencia son aquellos que determina la mejor aplicacion. Si se habla
de frecuencias bajas son aquellas que se encuentran en tierra y pasan a través de una serie de
obstaculos, en la actualidad la sefial estandar trabaja a 20 KhZ. En frecuencia AM, la radio de baja
frecuencia es aquella que seré trabajada en tunel, y la sefial FM, de alta frecuencia muchas veces
puede desaparecer. Muchos desconocen los términos de Radio frecuencia (RF); en divisiones como
EHF, SHF, UHF, MF, VLF; significados que tienen a: “Ultra, mucho, super, bajo, medio, alto,
extremadamente”, términos que permiten identificar las bandas de radio frecuencia en el espectro
electromagnético.

Lo sustentado por (Meneses, 2020) determina que la (RF):

Son sefales capaces de transmitir a lo largo de un conducto de cobre, irradiando en el aire

a través de antenas. La misma que transforma una sefial sea este inalambrica, mientras la

sefial sea alta irradia aire y forma ondas de radio, de manera que se propaga como una linea

recta y que va en direcciones distintas a la vez. (p.7)

Para comprender este comportamiento basta con la propagacion de ondas en
radiofrecuencia, que este a su vez se transforma en “espejo y humos”, actuando como inconsistente
y errética, situacion que lleva a que un conector no sea lo suficiente o ligero para efectivizar

resultados de radiofrecuencia.
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2.1.4.4.1 Elementos y caracteristicas de radio frecuencia
o Los elementos a indicar son aquellos que estaran presentes en la ley fisica de la sefial de
radiofrecuencia teniendo a: Wavelength. Frequency.Amplitude.Phase.
o Wavelength.- Es aquella que cuenta don dos cretas (picos) sucesivos o canales
(valles) del patrén de una onda, Entre mayor sea la sefial, menor serpa la distancia
del Wavelength; la gran cantidad de energia debe ser capturada por la apertura de

la antena y este genere alta frecuencia.

Distance (360 degrees)

Figura 14. Wavelength (360°)

o Frequency.- Es aquel npumero de veces cuando ocurre un evento y un intervalo en
tiempos determinados, la frecuencia suele ser en hertz (Hz) nombrado por Heinrich
Rudolf Hertz, frecuencia de sfial inaldmbrica que repite y mide los Hertz,
considerando los siguientes:

e 1 hertz (Hz) = 1 cycle per second.
o 1 kilohertz (KHz) = 1,000 cycles per second.
e 1 megahertz (MHz) = 1,000,000 (million) cycles per second.

o 1 gigahertz (GHz) = 1,000,000,000 (billion) cycles per second
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1 1 second
High
frequency
radio waves

Low
frequency
radio waves

Figura 15. Frequency
o Amplitude.- Es aquella fuerza, sefial o poder. Es decir, son transmisiones
inalambricas que se refiere a una fuerte o alta sefial. La amplitud corresponde al
campo eléctrico de onda y la RF es utilizado por un osciloscopio, cuya amplitud

sera representada con canales negativos, crestas positivas y onda sinusoidal.

| A |
I 1

ANV
\b

Strong amplitude

| A , A = wavelength
! ! a = amplitude

P N
N7 NS

Less amplitude

Figura 16.Amplitude
o Phase.- No es la referencia de solo una sefial de radiofrecuencia, sino aquella cuya
relacion brinda dos o mas sefiales con la misma frecuencia, esta puede ser capaz de
medir grados, tiempo Yy distancia, so los picos de las dos sefiales esta e la misma

frecuencia estos no estan alineados al mismo tiempo.
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Main signal

In-phase signal | L

90 degrees out-of-phase signal }

180 degrees out-of-phase signal

Figura 17 Phase

2.1.5 Tipos de cables coaxiales

Los cables coaxiales en la actualidad siguen siendo utilizados por las industrias de
dispositivos electronicos, de forma mas activa en television, su desarrollo se dio en la década de
1930 con el objetivo de transportar sefiales de tipo eléctrico y con alta frecuencia. Disefiada por
tener dos conductores de forma concéntrica, ademas de contra con un nucleo central de cobre, la
misma que se encarga de transportar diversas informaciones, hilo de cobre que son los méas
comunes si son trenzados.

Acorde al articulo analizado de (Alonso, 2022) donde manifiesta el uso del cable coaxial
determina que: “Gran parte de su fortaleza de este tipo de cable se lo ha diseniado exclusivamente
para evitar ruidos eléctrico o para que existan interferencias de sefial” (p.5) situacion que llevo al

mundo del internet a utilizarlo en sus ordenadores, ya que en la actualidad son utilizados los
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conectores RJ-45, cuya capacidad hoy en dia tiene de transmitir sefiales de audio y video, pero
sobre todo de sefialas de TV. Entre estos tipos de cables se tiene:
e RG6.- Aquel que es mas utilizado y conocido por su tipo de alta definicion, soportando
hasta 600 metros sin tener pérdida de sefial.
e RG59.- Cable delgado y maleable, ideal para circuitos cerrados en TV (CCTV), el ancho
de banda no permite que se transmita un video de alta definicidn, ya que solo soporta
decenas de metros por lo que la sefial comienza a degradarse.
e« RG11.- Es el mejor cable coaxial y de mayor costo, soporta longitudes de méas de 1.100
metros.
2.1.6 Parametros de antena (ganancia)

2.1.6.1 Densidad de radiacion e intensidad de radiacion

Las antenas no cuentan con irradiacion en cada direccion ya que concentra su energia en
una direccion llamada (Lobulo mayor o principal) de la antena, en este efecto se lo denomina
directividad, ya que es una potencia cuya direccidn es particular y se la caracteriza por la densidad
de radiacion y las métricas de radiacion e intensidad, De acuerdo a lo manifestado por (Steer, 2022)
expone:

La densidad de radiacion Sy, es la potencia por unidad de area con las unidades SI de W/m?,
y sera maxima en el I6bulo principal. Haciendo referencia a la Figura 4.4.1 con una antena ubicada
en el centro de la esfera de radio r e irradiando una potencia total Pr,Sr, es la potencia radiada
incrementa dPr que pasa a través de la region sombreada incremental del area, Da

La antena de onda viajera tiene como similar funcion a todas las antenas menos a la de

longitud larga, siendo esta de ahusamiento gradual.
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Figura 18. Intensa radiacion

Nota: pérdida por dispersion del espacio libre. El poder incremental,dPr, interceptado por la region
sombreada del &rea incrementaldA es proporcional al/r21. El angulo sélido subtendido por el area
sombreada es el angulo solido incrementa IdQ. La integral dedA sobre la superficie de la esfera,
es decir, el &rea de la esfera es4 nr24n2. El &ngulo sélido total subtendido por la esfera es la integral
dedQ sobre la esfera y es4n4n esteradianos (04w sr4mw sr).

2.1.6.2 Directividad y ganancia de antena

La directividad de la antena D, es aquella relacion que se tiene con la densidad de la

potencia radiada y de la antena isotrépica que es la misma potencia radiada. Pr.

S, U

S’-“ ‘ Isotropic U ‘ Isotropic

D

La ganancia de directividad, sera el valor mdximo de D y esta tendra una direccion con el
I6bulo principal de la antena, es decir, donde S r y U se referiran a la antena real, la intensidad y la
densidad seran medidas en distintas antenas. La propiedad de este enfoque sera caracterizada por

la densidad de la potencia radiada en la antena de tipo isotrépica que es con la misma potencia de
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entrada, mientas que la ganancia sera la antena GA, que es el valor D méaximo cuando la entrada
sera de Pin =Pr/NA, a la antena isotropica, teniendo como resultado la siguiente tabla:

La ganancia de antenas seran las medidas que efectividad que concentra la energia solo en
una direccion; de esta forma el espacio libre tendra la dispersion de energia, potencia maxima y

energia, determinadas en la siguiente formula (SI de W/m?) a distancia r es:

G APy

Pn =
b Aqrr?

Donde 4Ttr sera el area de la esfera radio R y Piy es la potencia de entrada

Tabla 7.

Sistema de antenas

Antena Tipo Figura Ganancia (dBi) Notas
Antena isotrépica A\ (\ text {dBi}\))
sin pérdidas ">0

A/2dipolo Resonante 4.3.4 a VA te>lcrt>{2dEi}\)) Ry, = 7302

3Aplato parabdlico

\ (\ text {dBi}\))
de diametro ">38

Viajar —_ Rin — match

Parche Resonante 4.1.2 b

Vivaldi Viajar 412 ¢ VA te,’.‘i fgai}\)) Rin — match

A/4monopolo en

Resonante 4.3.2 a AN AN te’ﬁt {dBi}\)) R, = 36 Q
el suelo >2
5/8Amonopolo en Resonante 4.3.2 a AN AN te).(.t {dBi}\)) Cowncidgncia
el suelo >3 requerida

Nota: Sistema de antena Rin = match, antenas resonantes disefiadas para impedancia de entrada
con cables de alimentacién-
2.1.6.3 Radio analdgica y digital
2.1.6.3.1 Radio analdgicos. - Son aquellos que brindan a sus usuarios un método facil y de

experiencia simple, las mismas que cuentan con interferencias y la conversacion se hace menos

inteligible. Incluso la voz se suele volver inconclusa y los mensajes muchas veces se repiten, los
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radios analdgicos permiten que la conversacion tenga dos vias por canal y la capacidad de colaborar
y mantener conversaciones privadas.

2.1.6.3.2 Radio digitales. - El uso de esta radio no solo logra eficiencia y rendimiento en
su telecomunicacion, sino que ayuda a proporcionar una entrada a diversas aplicaciones y
soluciones para ser integradas a la comunicacion externa de manera que transforme este sistema
en mayor capacidad, calidad y potencia.

En esta seccion, se procede a mostrar una pequefia descripcién de algunas investigaciones
gue se tomaron en cuenta al momento de recolectar informacion para la propuesta tecnoldgica.

En el afio 2016, se realizé una investigacion titulada: DISENO E IMPLEMENTACION
DE UNA ANTENA MICROSTRIP YAGI A 5.8 GHZ. (GARDON & LLUGSI, 2016), en donde
se realizo el disefio de una antena Yagui, en el cual se analizaron técnicas conocidas como
ecuaciones matematicas, utilizando un material para la antena, el trabajo ejecutado fue de una
manera ideal en la frecuencia de 5.8GHz, luego se ejecutaron practicas para determinar parametros
de la antena como VSWR, pérdidas por retorno, impedancia etc.

En el trabajo de titulacion: SIMETRIA EN CALIBRACIONES DE ANALIZADORES
VECTORIALES DE REDES. (ACOSTA DOMEN & ACOSTA DOMINGUEZ, 2018) Expone
los resultados de los dispositivos electrdnicos que trabajan en altas frecuencias, utilizado en
comunicaciones diarias RF.

En altas frecuencias los efectos parasitos son causados por conexiones, desacoplamientos
y otros factores que se presentan en las lineas de transmision donde son una fuente de ruido en
circuitos electrénicos, por lo que, se toman en cuenta al momento de procesar las sefiales, donde
existen métodos para eliminar estos efectos parasitos no deseados y eliminar las mediciones; como

son las calibraciones mediante simulaciones con equipos de prueba. Una calibracion es un método
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establecido mediante el cual se calculan errores provocados por la base de pruebas y errores
internos del VNA.

En el trabajo de titulacion: ANALISIS DE FACTIBILIDAD PARA LA
IMPLEMENTACION DE UN LABORATORIO DE TELEVISION DIGITAL (BRASALES,
2014) aborda un analisis de factibilidad para la implementaciéon de un laboratorio de television
digital en la Facultad de Educacion Técnica para el desarrollo de la Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil. Se debe manifestar que la Universidad a través del adelanto tecnologico
de la televisién analégica a la innovacion digital, se asegurard una mejor informacion,
intercomunicacién, cohesion y participacion social a la teleaudiencia de todos los sectores, asi
como la generalizacion del servicio de television.

En el trabajo de titulacion: DESARROLLO DE PRACTICAS DE LABORATORIO
PARA LAS MATERIAS DE ANTENAS Y SISTEMAS DE RF (ARTEAGA, 2016) En la
actualidad es de gran importancia tener un conocimiento tanto teérico como préactico de las
diferentes asignaturas que son impartidas, por tal motivo, se realiza en la universidad todas las
gestiones para adquirir nuevos equipos y de este modo los estudiantes tengan acceso a tecnologia
de punta, sin embargo, muchas veces no son bien aprovechados y muchas de las materias que
deberian tener un aprendizaje practico no se lo hace asi. Por este motivo, se ve la necesidad de
crear diferentes practicas tanto para las materias de Antenas como para Sistemas de R.F. y se

aprovechen los nuevos instrumentos y los alumnos tengan una educacion lo mas fructifera posible.
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Capitulo 111
Desarrollo de la propuesta
3. Componentes de la propuesta
3.1 Componentes a utilizar.
A continuacion, se muestra el software utilizado para el desarrollo del proyecto.
3.1.1 Libre VNA- GUI.
Libre VNA-GUI es el software con el que permite trabajar el VNA, ver las caracteristicas

d los pardmetros S, S11, S21, S12 'y S22, es compatible con sistemas operativos, Windows, Linux,

MacOS.
.
Fil Device alibration De-embedding Tools Window Help Vector Network Analyzer Signal Generator Spectrum Analyzer
Ref v to, [#) B e
Trac
© »
o >
© »
o »
S11, 521
S12, 522
1124604 [ HWINF]: PLL temperatures: 34/40 B orile = Trace Type Settings o +
Lo s EAML NI C Qclear 5 e X , -/
Figura 19. Libre VNA-GUI
3.1.2 Sketchup

Es un programa de modelado en 3D, software que se utiliza para el desarrollo y creacion
de disefios y modelos en 3D, para diferentes tipos de proyectos en diferentes ramas de la ingenieria
como civil, industrial y entornos arquitectdnicos. La principal caracteristica es realizar disefios en
3D de manera practica y sencilla como edificios, personas, coche y todo objeto que se imagine el

disefiador.
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En este proyecto el programa nos servird para poder realizar las simulaciones del entorno
donde se va a colocar los equipos que se necesitan para las practicas correspondiente en el
laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena donde se

podra visualizar dichos componentes en tercera dimensién 3D.

SKETCHUP

Figura 20. Software sketchup para disefio de laboratorio
3.1.3 Componentes fisicos

A continuacion, se puntualiza los equipos fisicos que se utilizan en este desarrollo de la
propuesta tecnoldgica, con sus caracteristicas y usos.

3.1.3.1 Antena Yagui

Las antenas Yagui estdn compuestas por un arreglo de elementos que son independientes
de la antena, donde un elemento emite ondas de radio, el nUmero de elementos directores, mismo
que determina la directividad y ganancia de la antena. La antena Yagui esta formado por un
elemento alimentado que se conectado al emisor o receptor. Consistente en un dipolo simple o un
dipolo curvo, también llamado "radiador". Ademas de este aparato, la antena tiene uno o diversos
elementos aislados denominados elementos parasitos. Pueden estar situados delante del elemento
de alimentacién, amplifican el campo frontal y se denominan directores. Los elementos situados
detras se denominan reflectores.

Las antenas Yagi tienen dos tipos de elementos:
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e Elementos de excitacion (dipolos) pueden ser activos o excitados, estan acoplados
directamente a la linea de transmision y reciben corriente de la fuente.

e Elementos parasitos. Estos no estan conectados a la linea de transmision y reciben corriente
por induccion mutua. Estos elementos se dividen en reflectores y directores.

e Reflector: Elemento parasito mas largo que el elemento excitador. Reduce la intensidad de
la sefial en su direccion y la aumenta en la direccion del dipolo.

e Directores: Elementos parasitos mas cortos que el elemento importante. Aumenta la

intensidad de campo en su direccion y la disminuye en la direccion del reflector.

e —
——

Elemento

Daraecdm
Reflector  radiante ERFSCA S

Figura 21. Antena Yagui y sus elementos

Fuente: (LADINO, 2017)

Tabla 8.

Caracteristicas

Rango de frecuencia 160Mhz-250MHz
Impedancia 75 Q
V.SW.R <2
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3.1.3.2 Antena conejo

Las antenas de conejo son béasicamente dipolos de media onda que tienen angulos y
longitudes que se pueden modificar, permitiendo al usuario poder tener la opcion de ajustar sus
direcciones para tener una mejor recepcion de sefiales, esto también dependera de las condiciones
atmosfericas, fuerza de la sefial que se transmite y su ubicacion, en ciertas ocasiones este tipo de
entenas incluye un bucle en su base para poder receptar sefiales de UHF.

En consecuencia, las antenas oreja de conejo durante muchos afios fue la antena que mejoré
la recepcion de sefiales de TV las que tenian diferentes formas para perfeccionar su
funcionamiento. Este tipo de antena esta disefiada para la recepcion de television y radiodifusion ,
para recibir sefiales de television y radiodifusion transmitida por aire desde una estacion de
television, se transmite en frecuencias aproximadamente 47 a 250 MHz en la banda muy alta
frecuencia VHF.

Por lo general, la ganancia medida de estas antenas son bajas, estan por los 2 dBi o0 4dB
con respecto a un dipolo de media onda, que a su vez significa que no es tan sensible y direccional
a las estaciones distantes como son las antenas de techo, pero el patron de recepcion de mayor
angular les permite recibir varias estaciones que se encuentren situadas en otras direcciones sin

tener la necesidad que se le haga un reajuste cuando se cambia el canal.

Trampa 2 Trampa 2

Trampa 1 Trampa 1

Abrazaderas
aisladas

aisladores de neupremo
brazos de antena

____ Placa de aluminio de 14"

Balunh transformador de Méastil para elevar antena
impedancias

Figura 22. Antena conejo
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Fuente: (DIAGRAMAS DE ANTENAS, 2015)
Tabla 9.

Caracteristicas antena conejo

Caracteristicas

Rango de frecuencia 41 Mhz-250MHz
Impedancia 75 Q
V.SW.R <2

3.1.3.3 Antena TDT YB8-002

La antena TDT es un dispositivo digital que esta disefiado para poder atraer la sefial de
sonidos e imagines mediante un transmisor terrestre, que posee una tecnologia actual que ofrece
una excelente recepcion de sefiales. La sefial digital tiene varias ventajas, una de ellas es comprimir
la sefial, se efectla el uso eficiente del espectro radioeléctrico.

Cabe mencionar que la sefial digital no es més robusta que la sefial analdgica, es decir, no
es que resista mas a posibles interferencias, tanto la sefial analégica como la digital son sefiales
electromagnéticas de la misma naturaleza y que pueden ser susceptible a ser distorsionadas por

campos magnéticos o eléctricos.

Figura 23. Antena TDT YB8-00

Fuente: (ADKAR, 2016)
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Tabla 10.

Caracteristicas Antena TDT YB8-002

Caracteristicas

Rango de frecuencia VHF 170 Mhz-230MHz / UHF

470MHz-860MHz

Impedancia 75 Q
V.SW.R <1.8
Ganancia dBi 35

3.1.3.4 Splitter coaxial de dos vias

Los divisores de sefiales como son los splitters se usan en sistemas de transmision de video,
toman solo una fuente de video y la dividen a varios puntos de conexidn, suelen tener
configuraciones de 2, 3, 4 y 6 salidas. Un splitter de cable coaxial tiene un entorno de la impedancia
adecuada en sus puertos de entrada y salidas, dicha impedancia es normalmente de 75Q. El splitter
de cable coaxial toma la alimentacién que entra a su puerto y la divide su potencia por igual para
el nimero de salidas que tiene el equipo.

En ciertas ocasiones los splitter de coaxiales son creados equitativamente, ya que tener
splitter de baja calidad tiene efectos negativos en la sefial de videos, causa enorme atenuacion de

la sefial y reflexiones maltiples causando imagenes fantasmas.
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Low Quality Splitter High Quality Splitter

Figura 24. Splitter coaxial de dos vias
Fuente: (R, 2015)
Tabla 11.

Caracteristicas de Splitter coaxial de dos vias

Caracteristicas

Rango de frecuencia VHF 5MHz-2400MHz
Impedancia 75 Q
Salida de coaxial 2

3.1.3.5 Cable coaxial RG-6
El cable coaxial con mensajero es un medio de transmision guiado, que nos sirve para el
envio de informacion y propagar la sefial en altos rangos de frecuencia gracias a la estructura que
posee, es un tipo de cable que tiene un mejor blindaje de cobre puro que ayuda a tener mayor
proteccion contra perdidas de sefial, gracias a sus diferentes caracteristicas puede abarcar rangos
mayores de distancias, las impedancias caracteristicas nominales para este tipo de cable es de 50

Q y 75 Q para transmisiones digitales y analogicas.
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Figura 25. Cable coaxial RG-6
Fuente: (electronica, 2015)
Los cables coaxiales utilizados para radiocomunicaciones también se denominan cables coaxiales
RF (radiofrecuencia). Estos cables coaxiales se utilizan para transmitir sefiales de alta frecuencia
de un punto a otro. Los conectores se utilizan para conectar los cables a los dispositivos y para
apantallar el cable.
3.1.3.6 Conectores coaxiales
Un conector es un dispositivo eléctrico o electronico pasivo disefiado para funcionar a
frecuencias en la gama de los Mega-Giga Hercios. Estos conectores se utilizan principalmente para
conectar un cable a otro o a un componente de RF. Hay conectores de distintos géneros,
polaridades, tipos y tamafios, lo que puede resultar confuso si no se sabe como funcionan. Para que
dos conectores funcionen y transmitan las sefiales correctas, deben encajar correctamente.
Hay dos caracteristicas especiales que se toman en cuenta para la eleccién del conector:
3.1.3.7 Mecénicas
e Rigidez
e Tamafo
e Condiciones ambientales

e Material y acabado del conector
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3.1.3.8 Eléctricas
e Impedancia
e Perdidas de insercién
e Potencia requerida
e Frecuencia de trabajo
Los conectores coaxiales se clasifican en diferentes tipos, esto depende de la aplicacion que se le
vaya a dar, estos tipos de conectores se clasifican segun el tamafio, el material y el conector que
vayan a utilizar. Se describiran algunos tipos de conectores coaxiales mas frecuentes.
e Coaxial BNC son los mas utilizados en las industrias de las telecomunicaciones, se
caracterizan por la gran capacidad para transmitir sefiales audio y sefiales de video.
Tabla 12.

Caracteristicas Coaxial BNC

CARACTERISTICAS BNC

Tipo de conector Coaxial
Potencia maxima 1w
Impedancia 50-75 Q
Frecuencia de operacion Hasta 4 GHz

Figura 26. Conector coaxial BNC

Fuente: Imagen tomada de la pagina web DISTRONICA
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e Coaxial SMA de caracteristicas similares a los de BNC, con la diferencia que se utilizan
para conectar dispositivos de RF, se encuentren en equipos de telecomunicaciones como
equipos de sefializacion, antenas de radio etc.

Tabla 13.

Caracteristicas Coaxial SM

CARACTERISTICAS TIPO SMA
Tipo de conector Coaxial
Potencia méaxima 100 W
Impedancia 50 Q
Frecuencia de operacion Hasta 18 GHz
2 4
& g

rFy.

Figura 27. Conector coaxial SMA

Fuente: Imagen tomada de la pagina web DISTRONICA

3.1.9 XCoaxial F-Type conectores coaxiales pequefios, su uso se da para conectar dispositivos de
television.
Tabla 14.

Caracteristicas Coaxial F-Type

CARACTERISTICAS TIPO F
Tipo de conector Coaxial
Potencia maxima 100W

Impedancia 75 Q
Frecuencia de operacion Hasta 1 GHz
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Figura 28. Conector coaxial F
Fuente: Imagen tomada de la pagina web DISTRONICA

3.1.10 Libre VNA
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Figura 29. LibreVNA
El LibreVVNA utiliza un conector USB-C para su alimentacion y asi transferir datos. El
hardware es compatible con el estandar de alimentacion USB1, necesita 5V para su alimentacion
y consume hasta 1,2 A. El dispositivo USB implementado se limita a USB 2.0, y la transferencia
de datos funciona con cualquier puerto USB 2.0. Sin embargo, el consumo de energia excede las
caracteristicas de los puertos USB 2.0 y 3.0, por lo que LibreVNA puede no arrancar

completamente sin una fuente de alimentacion externa. EI host USB limitara la potencia.
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3.1.11Fuente de alimentacion externa

Conector de entrada para conectar una fuente de alimentacion DC externa (5V, 1,5A, pin
positivo). Cuando la fuente de alimentacidn esta conectada, ya no se suministra alimentacién a
través del puerto USB.

3.1.11.1 Conexiones RF

Conector RF para conectar el dispositivo bajo prueba. Ambos puertos son idénticos y la
arquitectura del dispositivo admite la medicién de todos los pardmetros S (S11, S21, S12 y S22).
La conexion RF no tiene proteccion de entrada, por lo que no aplica una sefial de méas de +10 dBm.

3.1.12LED

Leds indican el estado: Listo (verde). Indica que LibreVNA esta totalmente iniciado y listo
para realizar mediciones.
Puerto 1 (verde). La sefial de salida del puerto 1 esta activa.
Puerto 2 (verde). La sefial de salida se activa en el puerto 2.

Enlace externo (verde). El enlace externo esta en uso.

YV V VYV V

La fuente estd desbloqueada (rojo). La fuente PLL no esta bloqueada (puede encenderse

brevemente durante la exploracidn, pero esto no es un problema).

» La LO estd desbloqueada (rojo). 1. EI PLL LO no estd bloqueado (puede encenderse
brevemente durante la exploracion, pero no es un problema).

» PLL desblogueado (rojo) El reloj PLL no se puede bloquear.

» Puesta en marcha (rojo). Indica el proceso de arranque y también se utiliza para los codigos

de error.

> Alimentacion (verde). Se ha conectado una fuente de alimentacion USB valida.
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3.1.13 Salida de referencia
El puerto de salida de referencia opcional (seleccionable por el usuario: 10 MHz o 100

MHz). La potencia de salida es de alrededor de +3 dBm.

3.1.14 Entrada de referencia
El puerto de ingreso de referencia de gran impedancia. Puede utilizarse para sustituir al
TCXO interno si se dispone de una sefial de entrada de 10 MHz. Las entradas de alta impedancia
pueden hacer que la entrada externa detecte una sefial valida al recibir radiacion externa. Si se
produce este problema, apague el puerto de entrada de referencia o desactive la conmutacion
automatica de referencia.
3.1.14.1 Primeros pasos
e Conecte LibreVNA a su ordenador a través del puerto USB. Transcurridos unos segundos,
solo deben estar encendidas las luces de "Encendido" y "Preparado”. Si el piloto
"Preparado” esta apagado o el piloto "Cargando™ muestra un cédigo de error, hay un
problema y el aparato no funciona correctamente.
¢ Inicie el software en su PC para conectarse a LibreVNA. La ventana deberia parecerse a la
gue se muestra a continuacion:

e Inicie la aplicacion para PC y conéctese a LibreVNA.

Figura 30. Inicio de programa

54



3.1.1.5 Tipos de elementos GUI
LibreVNA consta de seis areas que contienen diferentes tipos de controles:

- Lazonade visualizacion de trazas presenta los datos medidos en forma de diversos graficos.

- Las barras de herramientas permiten acceder a los parametros mas utilizados del aparato.

- El'mena de la esquina superior izquierda contiene ajustes menos habituales o acciones mas
complejas (a menudo con ventanas emergentes adicionales).

- Los muelles se utilizan sobre todo para acceder a los ajustes relacionados con la
visualizacién, como las lineas y los marcadores.

- La barra de estado situada en la parte inferior de la pantalla muestra informacion bésica
sobre el dispositivo conectado. Si hay condiciones de error (por ejemplo, sobrecarga del
ADC), se muestran en la esquina inferior derecha.

- El conmutador de modo de la esquina superior derecha se utiliza para cambiar el modo de
funcionamiento de LibreVNA. Aungue la arquitectura de hardware estd disefiada
principalmente como analizador vectorial de redes, permite otros modos de funcionamiento
con ciertas limitaciones.
3.1.1.6 Barra de herramientas de referencia
La barra de herramientas de referencia interviene tanto la salida de la referencia externa

como la entrada.

Ref: Int - Aute Refoub: |10MHzZ -

Figura 31. Barra de herramientas
La referencia puede ajustarse a "Int" (TCXO interno), "Ext" (sefial externa de 10 MHz) o

en modo automatico. En modo automatico, la referencia cambia a la entrada externa cuando se
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detecta una sefial; en caso contrario, utiliza el TCXO interno. La salida de referencia externa puede
desconectarse o ajustarse a 10 MHz o0 100 MHz

3.1.1.7 Base de registro de dispositivos

Esta base muestra la salida de refinacion de LibreVNA, logra ayudar a encontrar problemas,

de lo contrario no es obligatorio para su funcionamiento.

Device Log AR

2727017 HW,INF]: PLL cemperatures: 40,55 ~|| BT File
2TETON]  HWLINF] ADC Bmits: P1 G435/ 72 P2 -9T9F/9772 R -15277 01 5484

272704 [515351,JMF]): Disabling CLED EIChear
2T2BTI[ HW.INF]: PLL temperabures: 40,53

2T2BT3[  HWINF]: ADC limits: 1) 9406,/9267 P2 9TSE/OTR0 A -15406/1 5406 o Aubescroll
2TERTG 5153151 .INF]. Dizabling CLKD

273044 | HW,INF|: PLL temperatures: 40/55

27344 [ HWINF] aDC limits: F1; 93309207 B2 -9814/9775 B -154T8/1 5278

273045 E‘J-IS.’IS-LIH :Enabling CLKG

272047 [S15351IMF): Disabling CLED

ZTIZVG [ HW,INFL: PLL cemperatures: 40/55

Figura 32. Base de registro

3.1.8. Analizador vectorial de redes

En este modo, LibreVVNA realiza medidas de parametros S generando alternativamente una
sefial de salida y alimentandola a los puertos RF. La sefial de entrada se mide en ambos puertos
RF, lo que da como resultado los cuatro parametros S11 y S21 (cuando la sefial de salida se dirige
al puerto 1) y S12 y S22 (cuando se dirige al puerto 2).

3.1.8.1Barra de herramientas de exploracion

Esta barra de herramientas se utiliza para establecer el rango de frecuencias de la

exploracion.

Start: 1.00000MHz Center; 3.00050CHz [Stap: 6.00000CHz [Spany 5.99800GHz | | (2 | (=)

Figura 33. Barra de herramientas de barrido
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La frecuencia central, la frecuencia de inicio / parada y el alcance pueden ajustarse
directamente. Ademas, la barra de herramientas de exploracion contiene botones para
aumentar/disminuir la frecuencia central y un preajuste para explorar toda la gama de frecuencias.

3.1.8.2 Barra de herramientas de adquisicion de datos

Level: -10,00dbm < Points: 10002 |IF BW:| 1.00kH? Averaging:1/ 1

Figura 34. Barra de herramientas de adquisicion de datos

- Nivel: La cantidad de energia utilizada para crear el estimulo. El rango dinamico
disminuye con valores mas bajos. Cuando se miden redes pasivas, se recomienda utilizar el valor
mas alto disponible. Cuando se miden dispositivos activos (por ejemplo, amplificadores), la
potencia del estimulo debe reducirse de modo que la potencia de entrada no supere los 10 dBm en
ningun puerto para mantenerse dentro del rango lineal del LibreVNA.

- Puntos: Numero de puntos de medicion en una exploracién. Un mayor nimero de puntos
proporciona una mejor resolucion de frecuencia, pero también aumenta el tiempo de exploracion.

- Ancho de banda de FI: El ancho de banda de la medicidn final de FI. Un ancho de banda
menor aumenta el tiempo de barrido, pero también el nivel de ruido. A frecuencias mas altas (por
ejemplo, por encima de 3 GHz), el rango dinamico esta limitado por el aislamiento entre enlaces,
y la reduccion del ancho de banda de FI ya no mejora el ruido de fondo.

- La calibracion del VNA, que elimina la influencia de conectores y cables (incluidas las
imperfecciones del propio LibreVNA). Se calibra los dos puertos en cortocircuito, circuito abierto

y circuito con carga.
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3.1.8.2 Introduccién

- Hay tres elementos necesarios para utilizar la calibracion, se describen a continuacion:

- Kit de calibracion: contiene las definiciones de los patrones de calibracion. Estas

definiciones se tienen en cuenta al calcular los errores de calibracion.

- Valor medido: el valor medido bruto (no ajustado) del patron de calibracion. En funcion

del tipo de calibrado deseado, se requieren diferentes mediciones.

- Tipo de calibracién: el tipo de calibracion determina qué errores se corrigen con la

calibracion y como se deriva el término de error de los valores medidos.

3.1.8.3 Mediciones

Las mediciones de calibracién se pueden localizar en Calibracién, mediciones de

calibracion. Tiene todas las mediciones posibles, independientemente de la calibracion activa en

ese momento:

Calibration Measurements (]
Type Prerequisites Statistics Timestamp

Port 1short
Port 1 open
Port 1 load
Port 2 short
Port 2 open
Port 2 load
Through
Isolation

Line

[--M:asurc

short standard connected to port 1, port 2 open
oOpen standard connected to port 1, port 2 open
Load standard connected to port 1, port 2 open
Port 1 open, short standard connected to port 2
Port 1 open, open standard connected to paort 2
Port 1 open, load standard connected to port 2

Port 1 connected to port 2 via through standard
Both ports terminated into 50 ohm

Port 1 connected to port 2 via line standard

®pelete

Not available
Notavailable
Not available
Notavailable
Not available
Not available
Not available
Mot available

Not available

Figura 35. Cuadro de calibraciones de los puertos.

Para realizar una medicion, seleccione la fila correspondiente y pulse Medir.

58



3.1.8.4 Activar la calibracion
Seleccione el tipo de calibracion deseado en el mena de calibracion o seleccionar en la

barra de herramientas de calibracion y marque la casilla de verificacion. Si ya se han realizado
todas las mediciones necesarias, la calibracion se activa inmediatamente. Si faltan algunas
mediciones o se han realizado con diferentes ajustes de intervalo, no se podréa aplicar la calibracion.

Ejemplo: Después de iniciar el software de calibracion SOLT, haga lo siguiente

1. Cambie el conjunto de calibracién para ajustar los estandares utilizados en las mediciones
o0 abra un archivo de conjunto de calibracion guardado.

2. Cambie los ajustes de intervalo y recogida de datos a la medicion deseada. La calibracion
no esta activa en esta fase, los datos de medicidn (aqui con ambos puertos conectados directamente)

son inexactos:

Figura 36. Calibracion no deseada del VNA.

3. Seleccione Medicion de calibracion y realice las mediciones deseadas. En este caso no se ha
realizado la "medicion del aislamiento” (opcional para SOLT) ni la "medicion de la linea"

(opcional para SOLT).
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Calibration Measurements >

Type
Port 1 shert

Port 1 open
Port 1 load
Port 2 short
Port 2 open
Port 2 load
Through
Isolation

Line

[Measure

Prerequisites

Short standard connected to port 1, port 2 open
Open standard connected to port 1, port 2 open
Load standard connected te port 1, port 2 open
Port 1 open, short standard connected to port 2
Port 1 open, open standard connected to port 2
Port 1 open, load standard connected to port 2

Port 1 connected to port 2 via through standard
Both ports terminated into 50 chm

Port 1 connected to port 2 via line standard

®pelete

Figura 37. Cuadro de calibraciones

Statistics
501 points from 10.0000MHz te 6.00000GHz

501 points from 10.0000MHz to 6.00000GHz
501 points from 10.0000MHz to 6.00000GHz
501 points from 10.0000MHz to 6.00000GHz
501 points from 10.0000MHz te 6.00000GHz
501 points from 10.0000MHz to 6.00000GHz
501 points from 10.0000MHz to 6.00000GHZ
Not available

Not available

Timestamp
19.11.2020 19:33:13

19.11.2020 19:32:41
19.11.2020 19:33:52
19.11.2020 19:33:28
19.11.2020 19:32:55
19.11.2020 19:34:09

19.11.2020 19:34:32

4. Cierre la ventana de medidas de calibracion y active la calibracion SOLT.

T|:||:|I5. window Helo

Load
Save
Part 1
Poit 2

Mormalme

THL

Disabled

Caliration Measurements

IMpart arrar orme 3 [ aees
Edit Calibration kit

Figura 38. Activacion de calibracion SOLT

Alternativamente, la calibracion puede activarse seleccionando la opcion de ment "SOLT"

de la barra de herramientas y marcando la casilla "Calibracion™.

Calibration: v SOLT ol

Figura 39. Men( SOLT

5. La calibracién estd activada y la conexién directa de los dos puertos produce una

medicion correcta:
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Figura 40. Estado de calibracion en condiciones exactas.

3.1.9 Calibracion

Pasos para la calibracion del VNA de acuerdo al equipo de prueba y su frecuencia de

trabajo.

1.- Se abre el programa de LIBREVNA, y se coloca la frecuencia de trabajo para su equipo

de prueba.

File Device Calibration De-embedding Tools Window Help Vector Network Analyzer [E  signal Generator Spectrum Analyzer [
RefiniIntenal | Refout; OFf | Sweeptype:Frequency |  Single [starts 171.645MHz [Centers| 1570001z | @ ® 2| o Oeg  Level-10,00dom/s porntsi{s01  [Sfrew:  » -»
Traces a8 x .

ok

P sz

@ p

o

& X Marker g X

HW,INF: ADC limits: P 1: -9609/10356 P2: -8530{8623 R: - 1057712405 = . ]
i el Aol /3 RlreFie Marker# @ & Trace  Type Settings Data
HUW,INF]: ADC limits: P 1; -6850/9647 P2: -8501/8614 R: -12415/11192

HW,INF]: PLL temperatures: 38/39 <Clear &
HW,INF]: ADC limits: P 1; -8577/9863 P2: -8517/8603 R: -10996/12473

HUW,INF]: PLL temperatures: 38/39 Autosaroll =
HW,INF]: ADC limits: P 1; -9595/9597 P2: -8524/8575 R: -10981/12076

Only keep [200 12 ines

HW,INF]: PLL temperatures: 38/33
HW,INF]: ADC limits: P1: -9646/9722 P2: -8497/8602 R: -10985/13140
HW,INF]: PLL temperatures: 38/33
HW,INF]: ADC limits: P1: -9610/10397 P2: -8438/8614 R: -10383/11221
HW,INF]: PLL temperatures: 38/33
HW,INF]: ADC limits: P1: -9605/3651 P2: -8535/8593 R: -10990/11202

Figura 41. Interfaz del LIBREVNA.
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2.- Se abre la ventana de calibracion

De-embedding  Tools Window  Help

- X

Vector Network Analyzer £ signal Generator Spectrum Analyzer

fuency v | Singe

] B @ ] o [iog 'Lewe

Traces e
er Port 1
op i Port2 048
5.0 dB
P2 Nomaliee 105 B
TRL -110 dB
-115dB
®  Dissbled 12048
-125dB
Calibration Measurements. 205MHz 25MHz
Edit Calibration Kit
Import error terms as traces
Import messurements as fra
Apply to traces.
2AHHz
Device Log & X | Marker 85
HW,INF]: ADC lmits: P -9610/5709 P2: -6481/8557 R: 10976/13402
441302 HW, lNF} o he‘:!peramres 40'/9 ® ! Marker# @ & Trace  Type Settings Data
441302 [ HW,INF]: ADC lmits: P1: ngugaazpz -8477/8588 R: -10968/11130
442335 HW,INF]: PLL temperatures: clear
442335 HW,INF]: ADC lmits: P1: QSEQ/QSUPZ -8487/8584 R: -10981/11457
443368 [ HW,INF]: PLL temperatures: Alascdl
443358 HW,INF]: ADC lmits: P1: QEEQ/MDBE P2: -8513/8576 R: -10973/11187 e
444401 HW,INF]: PLL temperatures: 40/40 =P
444401 [ HW,INF]: ADC Imits: P1: assz/@azs P2: -8510/8580 R: -10972/11450
445434 [ HW,INF]: PLL temperatures: 40/
445434 HW,INF]: ADC Imits: P1: assz/@sm P2: -8490/8542 R: -10972/11187
446467 [ HW,INF]: PLL temperatures: 40/4
446967 HWIVF]: ADC imits: P1: -5539/11086 P2: -5470/86 16 R -1 10 16/11152
AE &2 v : ,
Connected to 204239793350 | HW Rev.0 FW 0.0.0 Temps: 40°C/41°C/13°C Reference ntemal Setup: - |

Figura 42. Ventana de calibracion VNA.

3.- Se abre el cuadro de calibraciones, “CALIBRATION MEASUREMENTS”

@ LibreVNA-GUIV1 40
file Device | Calibration De-embedding Tools Window Help

- X
vector Network Anclyzer (3

Signal Generator Spectrum Analyzer

B8O s s

Refin: Internal Load fquency | Sigle
Traces &=

°»r Port 1

oPF S22 oz

er soLT

P D Nomaze

[ 1

Calibration Measurements.
Edit Calibration Kit

Import error terms as traces

Import measurements as trac

175MHz 25 M 205MHz

Device Log

1548
195z Wskkz
Freque

531173 [ HW,INF]: PLL temperatures: 41/42

531173 [ HW,INF]: ADC limits: P1: eses/smrz B494/8542R: -11118/11250
532206 [ i, INF]: PLL temperatures: 41/4;

532206 [ HWU,INF]: ADC limits: P1: eszn/ewpz -8466/8577 R: -11221/11582
533239 [ HW,INF]: PLL temperatures: 41/4:

533239 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -aswmsna P2; -6462/8523 R: -10887/12060
534272 [ HW,INF]: PLL temperatures: 41/42

535305 [ HW,INF]: PLL temperatures: 41/4:

535305 HW,INF]: ADC limits: P1: '1067\3/‘3674}‘-’2 -8471/8570R: -10998/11179
536338 [ HIW,INF]: PLL temperatures: 4142

536338 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -9534/9598 P2: -8480/8566 R: -10973/11555
537371 [ HW,INF]: PLL temperatures: 41/42

537371 HW,INF]: ADClimits: P1: -8504/9592 P2; -8464/8553 R: -10871/11174

215MHz
& X Marker 8 x
& Marker# © & Tace  Type Settings Data
G Clear
Autoscroll
Only keep
v < >

Figura 43. Cuadro de calibraciones VNA.
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4.- Se calibra los puertos 1y 2 en short, open y load para todas las frecuencias de trabajo

(ue se requieran.

[ ]

Vector Network Analyzer £} signal Generator (1] Spectrum Analyzer
Refin: Internal ~ | Refol 7 Calibrstion Measurements 7 X
Traces 8
L 4
Prercquisi tatist Timestarp
L 5 e

op Port 1 short Short standard connected to port 1, port 2 open Not available
P 52 Port 1 open Open standard connected to port 1, port 2 open Not availsble

Port 1 load Load standard connected to port |, port 2 open Nt available

Port 2short Port 1 open, short standard connected to port 2 Not available

Port 2 open Port 1 open, open standard connected to port 2 Not available

Port 2 load Port 1 open, load standard connected to port 2 Not available

Through Port 1 connected to port 2 via through standard Not available

Isolation Both ports terminated into 50 ohm Not available

Line Port 1 connected to port 2 via line standard Not available

Data

S

Figura 44. Calibracion de puerto 1 SHORT.
5.- Se selecciona el puerto 1 para la calibracion en “Short”, luego de eso se da clic en

“Measure”.

L]
Vector dyzer £ B ctrum Anal
Refini Internal ~ | Refoy 7 Calibration Measurements 7 X [Few » -
Traces a
©p
ob Prerequisites
S Short standard connected to port 1, port 2 open Not available
op @ Port 1 open Open standard connected to port 1, port 2 open Not available
Port 1load Load standard connected to port 1, part 2 apen Not aveilable
Port 2short Port 1 open, short standard connected to port 2 Not available
e
Port 2 open Port 1 open, apen standard cannected to port 2 Not available
Port 2load Port 1 apen, load standard connected to port 2 Not available
Thiough Port 1 connected to port 2 via through standard Not available
Isolation Both ports terminated into 50 ohm Not aveilable
Line Port 1 connected to port 2 via line standard Not available
& x
Dats
9227 [ AW, IR PLL e Rk
689222 HW,INFJ: ADC imits P1: -9535/10093P2: -9425/8556 R: -10951/12028
mEARl a2 v < >

Figura 45. Calibracion en “Short” puerto 1.

6.- Dado el clic en “Mesure”, se calibra el puerto 1 en “Short” en la frecuencia de trabajo

propuesta.

63



®

Vector Network Analyzer EJ  signal Generator 1] Spectrum Analyzer

Refin: Internal | Refol B7 Calibration Measurements ?
Traces )
8
or Type Prerequisites Statistics Timestamp
S Port 1 short Short standard connected to port 1, port 2 open 501 points from 171.648MHz to 222.352MHz 28.02.2023 11:40:24
op 2 Port 1 open Open standard connected to port 1, port 2 open Not available

Port 1load Load standard connected to port 1, port 2 open Not available

Port 2 short Port 1 open, short standard connected to port 2 Not available

Port 2 open Port 1 open, open standard connected to port 2 Not available

Port 2 load Port 1 open, load standard connected to port 2 Not available

Through Port 1 connected to port 2 via through standard Not available

Isolation Both ports terminated into 50 ohm Not available

Line Port 1 connected to port 2 via line standard Not available

Data
B
TE09 75 [ W INFTE P T3
760928 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -9490/3553 P2: -8416/8528 R: -10920/11147
BE &7 v g N

Figura 46. Ejecucion “Mesure” puerto 1.

7.- Se selecciona el puerto 1 para la calibracion en “Open”, luego de eso se da clic en

“Measure”.

®

Vector Network Analyzer [

Signal Generator [

Refin:|internal | Refol 7 Calibration Measurements 7 %
Traces 2
o p
T Prerequisites Statistics Timestam;
Y Pe < i
op Port 1 short Short standard connected to port 1, port 2 open 501 points from 171.648MHz to 222.352MHz 28022023 11:40:24
o @ [ ———— [ I
Port 1load Load standard connected to port 1, port 2 open Not available
Port 2 short Port 1 open, short standard connected to port 2 Not available
Port 2 open Port 1 open, open standard connected to port 2 Not available
Port 2 load Port 1 open, load standard connected to port 2 Not available
Through Port 1 connected to port 2 via through standard Not available
Isolation Both ports terminated into 50 ohm Not available
Line Port 1 connected to port 2 via line standard Not available
Data H
[>Measure | | [Delete
F IR PLL s
541502 HW,INFJ: ADC imits: P 1: -3533/8505 P2: -6413/8526 R: -10341/12250
F=||E EdiPZ 9 < >

Spectrum Analyzer

Figura 47. Calibracion de puerto 1 “OPEN”.

8.- Dado el clic en “Mesure”, se calibra el puerto 1 en “Open” en la frecuencia de trabajo

propuesta.
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ector Metwork Analyzer £ | Signal Generator

Refin:Intermal | Refod #7 Calibration Measurements 7
Traces )
o r
or o Type Prerequisites Statistics Timestamp
o» Port1shot  Short standard connected to port 1, port 2 open 501 points from 171.648MHz to 222352MHz 20.02.2023 11:40:24
er = Portlopen  Openstandard connected to port 1, port 2 open 501 points from 171,648MHz to 222.352MHz 2022023 114247
eI To T eI T peT T PR T o TS
Port 2 short Port 1 open, short standard connected to port 2 Mot svailable
PortZopen  Port 1 apen, open standard connected to port 2 Hot available
Port 2 Ioad Port 1 apen, load standard connected to part 2 Not available
Thiough Port 1 connected to port 2 vis thiough standard Not svsilable
Isolstion Both ports terminated into 50 ohm Not available
Line Port 1 connected to port 2viafine standard Not available
Data
ks
S|
Bose:=
T TS0SI0ST I PIL e atreE; 4545 I e |
03305 HA,INFJ: ADC bmits: P 1: -9433/0854 P2: S400/B5 15 s - 1084611140
AE &7 * = :
L o 1

Figura 48. Ejecucion OPEN Mesure en el puerto 1.
9.- Se selecciona el puerto 1 para la calibracion en “LOAD”, luego de eso se da clic en

“Measure”.

®

Vector Network Analyzer Signal Generator []  Spectrum Analyzer

Refin: Internal | Refoy B Calibration Measurements ? %
Traces a
e
o 2 Type Prerequisites Statistics Timestamp
o Port 1 shert Short standard connected to port 1, port 2 open 501 points from 171.648MHz to 222.352MHz 28.02.2023 11:40:24
er sz Port 1 open Open standard connectsd o port 1, port 2 open 501 points from 171.648MHz to 222,352MH; 28,02,202311:42:47

e

Port 2 short Fort 1 open, short standard connected to port 2 Not available

Fort 2 open Fort 1 open, open standard connected to port 2 Not available

Port 2 load Port 1 open, load standard connected to port 2 Not available

Through Port 1 connected to port 2 via through standard Mot available

Isolation Both ports terminated into 50 chm Not available

Line Port 1 connected to port 2 via line standard Not available

Data
o
=]
Bosee
1194313 HW,INF]: PLC 43/48
1194413 [ HW,INF]: ADC limits: P1: 94369531 P2: -8351/8470 R: -10920/11125
SHCHEE i * = =

Figura 49. Calibracion en “LOAD” puerto 1 del VNA.
10.-Dado el clic en “Mesure”, se calibra el puerto 1 en “Load” en la frecuencia de trabajo

propuesta.
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P

Refin:| Internal

Traces

@ P

o p
N J
°p

-

HEE F 2

| Refod ' Calibration Measurements ? X
a
Type Prerequisites Statistics Timestamp
Port 1 short Short standard connected to port 1, port 2 open 501 points from 171.648MHz to 222.352MHz 28.02.2023 11:40:24
Port 1 open Open standard connected to port 1, port 2 open 501 points from 171.648MHz to 222.352MHz 28.00.2023 11:52:03
Port 1 load Load standard connected to port 1, port 2 open 501 points from 171.648MHz to 222.352MHz 28,00.2023 11:52:21
Port 2 short Port 1 open, short standard connected o port 2 501 points from 171.648MHz to 222.352MHz 28.00.2023 11:53:21
Port 2 open Port 1 open, open standard connected to port 2 501 points from 171.648MHz to 222.352MHz 28.02.2023 11:53:34
Port 2 load Port 1 open, load standard connected to port 2 501 points from 171.648MHz to 222352MHz 28.02.2023 11:53:55

Nota: EI mismo procedimiento que se hizo para calibrar el puerto 1 en,

Vector Network Analyzer [E]  Signal Generator [[]  Spectrum Analyzer

Isolation

Both ports terminated into 50 ohm Not available

Line Port T connected to port 2 via line standard Not available

Data
e
TT70UOT] W NP s175
L770001[ HW,INF: ADC limits: P1: -5015/9010 P2: -8620/8696 R: -11022/11138
v < >

Figura 50. Calibracion en la frecuencia propuesta

cortocircuito,

circuito abierto y con carga, se hacen el puerto 2.

11.- en la figura 40 se puede observar el cuadro de calibracion realizado en los dos puertos

en cortocircuito, circuito abierto y con carga.

Vector Network Analyzer 3 Signal Generator () Spectrum Analyzer
Refin: Internal | Refo{ i Calibration Measurements 7 X fFew
Traces -]
N 3
o |2 Type Prerequisites Statistics Timestamp
S Port 1 short Short standard connected to port 1, port 2 open 501 points from 171.648MHz to 222.352MHz 2802.2023 11:40:24
obr |2 Port 1 open Open standard connected to port 1, port 2 open 501 points from 171.648MHEz to 222.352MHz 28,02.2023 11:52:03
Port 1 load Load standard connected to port 1, port 2 open 501 paints from 171,648MHz to 222.352MHz 2802.2023 11:52:21
Pert 2 short Port 1 open, short standard connected to port 2 501 points frem 171,648MHz to 222.352MHz 2802.2023 11:53:21
Port 2 open Port 1 open, apen standard connected to port 2 501 points frem 171.648MHz to 222.352MHz 2802.2023 11:53:34
Port 2load Port 1 open, load standard connected to port 2 501 points from 171.648MHz to 222.352MHz 2802.2023 11:5355
Through Port 1 connected to port 2 via through standard Not available
Isolation Both ports terminated into 50 ohm Not available
Line Port 1 connected to port 2 via line standard Not available
Data
okt
1649140 HW,INF]: PLL SI75T
1649140 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -8937/8964 P2: -166/163 R: -10958/11557
HIE[E/Z z

Figura 51. Cuadro de calibracion en puerto 1y 2.
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12.- Se selecciona el puerto 1 para la calibracion en “Through standard”, luego

da clic en “Measure”.

®

Wector Network Analyzer [£

Signal Generater Spectrum Analyzer

de eso se

Refin: Intemal | Refol [1] Calibration Measurements 7 X
Traces a
L g
or Type Prerequisites Stati Timestamp
o Port 1 short Short standard connected to port 1, port 2 open 501 points from 171.648MHz to 222.352MHz 28.02.2023 11:40:24
©» 2 Port 1 open Open standard connected to port 1, port 2 open 501 points fram 171.648MHz to 222.352MHz 28.02.2023 11:52:03

Port 1 load Load standard connected to port 1, port 2 open 501 points from 171.648MHz to 222.352MHz 28022023 11:52:21

Port 2 short Port 1 open, short standard connected to port 2 501 points from 171.648MHz to 222.352MHz 2802.2023 11:53:21

Port 2 open Port 1 open, open standard connected to port 2 501 points from 171.648MHz to 222.352MHz 28.02.2022 11:5%:34

Port 2load Port 1 open, load standard connected to port 2 501 points from 171.648MHz to 222.352MHz 28.02.2023 11:5%55

Through Port 1 connected to port 2 via through standard 501 points from 171.648MHz to 222.352MHz 28,02.2023 1:58:04

Isolation Both ports terminated into 50 ohm Not available

Line Port 1 connected to port 2 via line standard Not available

[filDelete
6T VW INETPL T
1817447 [ HW,INFJ: ADC mits: P 1: -8979/5002 P2: -8621/9015 R: -12517/11196
gEl & = < =

Connected to 20A239703350 | HW Rev.0 FW 0.00 Temps 51°C/52°C/21"C Referenceintemal

Figura 52. calibracion en “Through standard”
13.- Dado el clic en “Mesure”, se calibra el puerto 1 en “Through standard” en la frecuencia
de trabajo propuesta.

14.- Se cierre la ventana de medidas de calibracion y active la calibracion SOLT

@ LibreVNA-GUIv1.4.0 -

File Device Calibration De-embedding Tools Window Help Vector Network Analyzer [ Signal Generator Spectrum Analyzer
Refin: Intermal Load fquency ~|  snge start: v | @ @ 2] o [Diog Level|-10,000bm = peints:

Traces
ol g
@ r 512
°pr
@ P 52

Nermalize
TRL
®  Disabled

Calibration Measurements
Edit Calibration Kit

195MHz
Frequer

205MHz

Import error terms as traces

Import measuremen

Apply to traces

185MHz 205MHz 215MHz

Device Log B X || Marker 8 x

2501680 [ HW,INF]: ADC limits: P1; -8936/8954 P2; -8799/8616 R -11085/L1706 ~
2502713 [ HW,INF]: PLL temperatures: 55/55

2502713 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -8367/8940 P2; -8954/3670 R: -10865/11299
2503746 [ HW,INF]: PLL temperatures: 55/55

2503746 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -8954/8981 P2; -8578/8638 R -11150/11465
2504779 [ HW,INF]: PLL temperatures: 55/55

2504779 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -8950/8977 P2: -8988/8657 R: -10830/11290
2505812 [ HW,INF]: PLL temperatures: 55/55

2505812 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -8960/8965 P2: -8570/8957 R: -11203/11098
2506845 [ HW,INF]: PLL temperatures: 55/55

2506845 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -8950/8941 P2: -8633/8646 R: -11340/11304
2507878 [ HW,INF]: PLL temperatures: 55/55

2507878 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -8951/8941 P2: -8897/8658 R: -10857/11095

OE &7 i < >

Connected to 204239793350 | HW Rev.0 FW 0.0.0 Temps: 55°C/35°C/23°C Reference:Intemal

Marker# @ ¢ Trace Type Settings Data

&Clear

Autoscrol

Only keep (200 1% ines

Setup: - |

Figura 53. ventana de medidas de calibracion.
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15.- Se cierre la ventana de medidas de calibracion y active la calibracion SOLT y esta lista
las calibraciones de los dos puertos listo para analizar los equipos de pruebas con mediciones

correctas.

@ LibreVNA-GUI v1.40 - x
File Device Calibration De-embedding Tools Window Help Vector Network Analyzer [ Signal Generator Spectrum Analyzer
RefiniIntemal | Refout|Off v ' Sweep typeilFrequency v| S 3MiHz [centers] 197. T ssare | B @] L) o [Mteg |- Level]-10,0

Traces. 8 x
°p»
op s
°p»
L g
7stikz
DeviceLog & x| |Marker 8 x
2548165 [ HW,INFI: ADC STU/EOTD P2 Sa60feces R 1861/ 1152 ~ Blvorie Markers © & Tace  Type Settings Data
950/8978 P2: -8572/8658 R: ~11125/11244
- //E 2 4 Gcear =
2550231 [ HW,INF]: ADC 954/8928 P2 -8580/8761 R: -10939/11103
2551254 HW,INF]: PLL - Autoscrol =
2551264 [ HW,INF]: ADC 042/8950 P2: 8727/B611R: -10901/11648 <
2552207 [ HW,INF]: PLL <: 55/55 Onlykeep [200 (% ines
2552207 [ HW,INF]: ADC 968/8929 P2: -8548/8663 R: -10982/11345
2553330 [ HW,INFT: PLL
2553330 [ HW,INF]: ADC 913/8966 P2: 8576/8692R: -11428/11091
2554363 [ HW,INF]: PLL : 5
2554363 [ HW,INF]: ADC 3933/8970 P2: -8625/8669 R: -10865/11271
BHE [ &2
Connected to 204239793350 | HW Rev.0 FW 0.0.0 Temos: 55°C/55°C/24°C Referencelnternal Setuo: - | Calibration: Unsaved |

Figura 54. Analisis de los equipos
3.1.10 Frecuencias de trabajo
En la siguiente tabla se mostraran los nombres de antenas y frecuencia de trabajo de los
equipos de pruebas que se utiliz6 para las practicas.
Tabla 15.

Antenas

ANTENA FRECUENCIA CENTRAL

YAGI F1=197.000 MHz

CONEJO F2=183.000 MHz

DT F3=458.000 MHz

3.1.11 Implementacion del laboratorio
La implementacion del laboratorio de radio y television con las antenas requeridas para la

recepcion de sefiales en la banda de frecuencia descrita debe ir acorde a la normativa que se ha
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mencionado en el actual documento: como es la normativa IBOC que nos permite difundir las
sefiales de radio de una manera digital y analégica al mismo tiempo, esto conocido como una

transmisioén de sefal hibrida.

ANTENA DIGITAL
Libreii:d

Figura 55. Entorno de laboratorio de radio y tv normativa IBOC
En el laboratorio quedaréa instalada las antenas de recepcion de sefiales, las que trabajan en
diferentes frecuencias para las practicas respectivas que se realizaran con el equipo analizador de
redes VNA, las cuales ayudaran a comprobar en que frecuencia trabaja mejor las antenas de prueba.
3.1.11.1 Antena Yagi con frecuencia central: 197.000 MHZ
Esta antena se utiliza como receptora de sefial en la banda de frecuencia VHF, esta
conectada con un cable coaxial de 10m e impedancia de 75€2, la conexion parte de la antena al

VNA para su respectivo analisis.
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Figura 56. Entorno de laboratorio antena receptora banda VHF.

Figura 57. Entorno de laboratorio antena receptora banda VHF con VNA para analisis
de parametros S
3.1.11.2 Antena TDT con frecuencia central: 220 MHz
Con esta antena se realizaran las pruebas con la frecuencia central asignada, se realizara
dichas pruebas con una antena de television terrestre, antena que esté disefiada para captar sefiales

de sonidos e imagenes por medio de una red terrestre.
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ANTENA DIGITAL

)

Figura 58. Entorno de laboratorio de antena TDT receptora en banda
Entorno de laboratorio antena TDT receptora banda VHF y VNA para el analisis de parametros S
Con este laboratorio se podra analizar el comportamiento de la antena al momento de
receptar las sefiales en la frecuencia que se le asigno y verificar si los valores que nos arroja el

andlisis es el correcto.
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3.1.12 Antenas de pruebas y analizador de redes vectorial.
Entorno de antenas de pruebas con equipo VNA en el laboratorio de telecomunicaciones
de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena para el respectivo andlisis de parametros de

dispersion o parametros S.

Figura 59. Entorno de antenas de pruebas y VNA

Mediante el laboratorio de radiodifusion y TV que se implementard, permitira verificar los
parametros S de las antenas de pruebas mediante el analizador de redes vectorial VNA en el cual
se podrd comparar el pardametro s;; mas importante que indicara los valores aceptables de
impedancia de carga, coeficiente de reflexion, VSWR, pérdida de retorno de carga, y la atenuacion
de desajuste de la carga de una antena etc.

3.1.13 Medicion vectorial

Se cataloga aquellas redes utilizadas para probar componente y lograr verificar

simulaciones de este disefio, para obtener asegurado los sistemas y componentes de acuerdo a lo

sustentado por (Contreras, 2021) expone:
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Un ejemplo practico es el uso del telefono celular o movil que funciona en una red 3G o
4G, el uso de “redes” Wifi o LAN inalambricas, asi como las computadoras y servidores
que estan configurados en “redes” que estan vinculadas entre si a la nube. Para cada una de
estas “redes”, existe una determinada herramienta de anélisis de red (Vector Network
Analyzer) que se utiliza para verificar el rendimiento, trazar un mapa de las zonas de
cobertura e identificar las areas problematicas. (p.3)

Durante el desarrollo de este proceso muchos de los ingenieros emplean un VNA en toda etapa del

desarrollo del producto con el objetivo de corroborar el rendimiento que se obtenga en estos

componentes y si cumplen con cada uno de los requerimientos y especificaciones.

La funcion de un VNA, genera estimulos conocidos y receptores utilizados para determinar

cambios, los mismos que provocan DUT o baja prueba. Por lo tanto, esta sefial es capaz de reflejar

desde la entrada de la sefial y la salida de este dispositivo con baja prueba. El receptor Vector

Network Analyzer mide sefiales que comparan estimulas que sean conocidos, para luego los

medidos sean procesados por un PC interno o otro ara luego ser envidos a una pantalla.

PC & Displav

Figura 60. Entorno de antenas de pruebas y VNA
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3.1.14 Frecuencias auxiliares
De acuerdo al Reglamento a la Ley de Difusion y television vigente de la Republica del

Ecuador, establece en el Capitulo I1: Definiciones, Art. 4, numeral 8)

Frecuencias auxiliares del servicio de radiodifusion y television: son las frecuencias
atribuidas a los servicios fijo y movil y que son necesarias para la operaciéon y
funcionamiento de las estaciones y sistemas de radiodifusion y television; estas frecuencias
corresponden a los enlaces radioeléctricos entre estudio - transmisor, enlaces de conexion
ascendente y descendente satelitales y entre estaciones repetidoras, asi como las frecuencias

para operacion remota. (p.2)

Lo sustentado por la Ley en mencion, establece que las difusiones a desarrollarse en el
ambito nacional deberdn contar con frecuencias auxiliares que permita la operacion y buen
funcionamiento de las estaciones para transmitir informacion idénea, y cuyas, operaciones sea

repartidas y transitadas con frecuencias remotas.
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Figura 61. Frecuencias auxiliares
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3.1.15 Enlaces auxiliares
Acorde a la Ley de Difusion y television vigente de la Republica del Ecuador, establece en

el Capitulo I: Aspectos generales tipifica el concepto de enlaces, sustentado:

Son los enlaces fisicos o radioeléctricos necesarios para la operacion y funcionamiento de
las estaciones y sistemas de radiodifusion de television digital terrestre; estos enlaces sirven
para la conectividad entre el estudio principal (control master) y transmisor, con las
estaciones repetidoras y entre los estudios secundarios (estudios de produccion) y estudio
principal (control méster) de una misma estacion, para la conformacion de redes eventuales
y permanentes, asi como para los sistemas de operacion remota y para conexién ascendente

y descendente satelital. (p.4)

Estos enlaces son prestados a la infraestructura sin contar con prestaciones de servicios a

terceros u operadores se servicios que brinda teleducaciones, que estén legalmente autorizados.

- - Y
Senal reabid: \

por el satehte -

Figura 62. Enlaces auxiliares
3.1.16 Bandas de frecuencias
De acuerdo al Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) de acuerdo a sus

atribuciones aprueba en la Resolucion No. TEL-391-15- CONATEL-2012 de 4 de julio de 2012,
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establecen el uso de bandas de frecuencias, las mismas que son destinadas al servicio de television,

considerando las siguientes:

VHF

e Bandalde54 A72Mhzyde76 A 88 Mhz

e Bandalll de 174 A 216 Mhz

e UHF

e BandalV de 470 A 482 Mhz, 512 A 608 Mhz y de 614 A 644 Mhz

e BandaV de 644 A 698 Mhz

Para la Normativa técnica de canalizacion de bandas de frecuencias auxiliares para el
servicio de radiodifusion sonara y TV en banda de 10150 a 10660 MHz, y en la banda de
frecuencias de 222 a 243 MHz utilizada para el servicio fijo para la operacion de enlaces
radioeléctricos auxiliares para el servicio de Radiodifusién con emisiones sonoras, la siguiente

canalizacion.

Banda (MHz) Numero de Canal Frecuencias (MHz) Ancho de Banda (KHz)
222-243 MHz 1 22216 220
222-243 MH= 2 22238 220
222-243 MH= 3 2226 220
222-243 MHz 4 22282 220
222-243 MH=z 5 223.04 220
222-243 MH= 6 22326 220
222-243 MHz 7 22348 220
222-243 MHz 8 2237 220
222-243 MH= el 22392 220
222-243 MH=z 10 22414 220
222-243 MHz 11 22436 220
222-243 MH= 12 22458 220
222-243 MH=z 13 2248 220
222-243 MHz 14 22502 220
222-243 MH= 15 22524 220
222-243 MH=z 16 22546 220
222-243 MHz 17 22568 220
222-243 MH=z 18 2259 220

Figura 63. Frecuencias auxiliares
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Para los enlaces auxiliares para estaciones de radiodifusion sonara AM se utilizara las
mismas portadoras de las canalizaciones antes descritas con la diferencia que el ancho de banda es

de 65KHz por canal.

3.1.17 Bandas sonoras

De acuerdo a la historia, muchos de las personas a nivel mundial determinan a las bandas
sonoras como sonido 0 musica; no obstante, esta accion es muchas veces acompafada en funcion
a una pantalla. Con el pasar de las décadas la poblacién comienza a tener un concepto de la masica

dentro de peliculas

3.1.18 Radiodifusion

Ecuador se ha caracterizado por ser un pais de cultura radiofonica, significa para la
poblacién el manejo de una radio comunitaria, puesto que pone en manifiesto una discusion del
medio; para los afios sesenta la radio comienza a ser parte de un negocio, puesto que: es
“establecida como el pulmon de la radioemisoras y agendas de publicidad donde se colocan
auspicios en una frecuencia FM”. (Grivalja & Yaguana, 2019, pag. 22). El marco regulatorio que
hoy en dia vive la comunicacién ecuatoriana hay marcado por largos afios el aporte para la
comunidad y la radio. Mediante la aprobacién de varias leyes siendo la (ARCOTEL) Agencia de
Regulacion y Control de Telecomunicaciones que en el 2016 plantea que mas de 300 frecuencias
de television y radio a nivel nacional tengan una reversion, logrando la discrepancia de propietarios
y sectores interesados, llegando a la conclusion de anular este concurso renovando las frecuencias

a sus antiguos propietarios.
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De acuerdo a lo emitido por (Chang Yanez, Vizuete Negrete, Vergara Torres, & Barreth
Gonzalez, 2023): “La radiodifusion es un componente donde la television y radio se transforma
desde una perspectiva analOgica hasta sumarse a las TIC’S como un mundo digital. Sin embargo,
el ciber radio, on line y streaming han sido significativas por estar inmersas en el internet, y que
habitualmente se enfocan a grupos especificos, que siente la necesidad de conectarse a

determinadas horas para gozar del mundo digital que oferta hoy en dia Ecuador.

El uso efectivo de la era digital ha traido consigo el pais con la radiofusoras, porque concibe
el hecho de hacer nuevas practicas en el mundo digital, erradicando progresivamente el
analfabetismo, siendo este medio el uso efectivo para influir de manera directa en los
radiodifusores, captando la atencion y haciendo mas practico el uso de plataformas digitales, con

viabilidad y alcance a las personas.

La meta que se consigue con la inmersion de este proceso es que en pleno siglo XXI, se
atesore estos escenarios que llevan a tener amplios contenidos, pero sobre todos emerger a la

sociedad a considerar los &mbitos digitales, segregando la radio fusion tradicional o lineal.
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Capitulo IV
4. Pruebas, andlisis y resultados de la propuesta
4.1 Anélisis de graficas logaritmicas
4.1.1 Frecuencia central 197,000 MHz antena Yagi.

En este apartado se expondra sobre las graficas que muestra los resultados de simulacion
de los parametros de dispersion o pardmetros S realizados en el VNA, siendo el parametro s;, el
mas importante al momento de transmitir y receptar sefiales de RF, segun la antena de prueba que

se utilizo y la frecuencia de trabajo del mismo equipo de prueba.

Frecuencia central de trabajo|
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Figura 64 Parametros S en la F 197.000Mhz
En la figura 64 se visualizan los resultados graficos de los parametros S que entrega el VNA
de la antena Yagi con una frecuencia de trabajo de 197.000 MHz, asi mismo se resaltan los
resultados préacticos de cada uno de ellos, siendo el s;, el mas importante donde se prevalece los
valores de SVWR, dichos valores son importantes al momento de transmitir y receptar sefiales de
RF, teniendo en cuenta que los parametros S son en funcién de la frecuencia, es decir varian con

respecto a la frecuencia de trabajo o resonancia de antena.
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Figura 65. Valores esperados del parametro S F1
Para el estudio respectivo de los resultados, se tomé en cuenta el parametro s, ,, dado que

es el parametro mas citado a menudeo con respecto a las antenas.

Fisgribude

1 TSNz 19 20SMHz ALt
Frequency

Figura 66. Resultado del parametro s;,
En la practica, el parametro S mas importante con respecto a las antenas es el s,; este
representa cuanta potencia es reflejada en la antena, por ese motivo, se tiene el nombre de
coeficiente de reflexion, a veces también llamado gamma t o perdida de retorno. si s;; = 0 dB

quiere decir que, toda la potencia se refleja a la antena y no irradia nada, en cambio si s;; = -10
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dB, implica que, si se entrega potencia a la antena, pero también se refleja un porcentaje de la
potencia.

En la imagen 66 se mide el parametro s;; con un VNA, se puede apreciar que la antena
radia mejor en la frecuencia de 197,00 MHz donde el pardmetro s,,=-19.72dB, ademas que en la
frecuencia 175,00 MHz no irradia casi nada ya que el s;; esta en -2dB por lo que se refleja mucha
potencia.

Por esta razon para que un radio transmisor o receptor ceda potencia a una antena, las
impedancias tanto del radio transmisor o receptor y la linea de transmision deben tener los valores
coincidiendo con la impedancia de la antena al radio o linea de transmision.

En antenas el VSWR es la relacion de onda de voltaje o también se la conoce como la
relacion de onda estacionaria, el VSWR es una funciéon del coeficiente de reflexion, la cual describe
la potencia que se refleja desde la antena.

Se debe tener en cuenta que un VSWR es una medida de la potencia suministrada a la
antena. Esto no significa que la antena irradie toda la potencia recibida. Asi, el valor del mismo
mide el potencial de radiacion. Una VSWR baja significa que la antena esta bien adaptada, pero
no significa necesariamente que la potencia transmitida sea radiada.

Carta de Smith basada en el parametro s, el cual nos indica que el valor de impedancia
medida es de 60.951Q+3.3836€2j, en el cual se puede evidenciar una parte reactiva pequefia,

representando en la carta de Smith.
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197.470MHz

Figura 67. Impedancia de la antena en la frecuencia 197.00 MHz
4.1.2 Frecuencia central 183,000 MHz
En esta imagen se analiza la frecuencia de 183.00 MHz siendo el parametro s;; el mas

importante en el anélisis de antenas.
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Figura 68. Parametros S en frecuencia 183.00 MHz
En la imagen 68 se observa los valores graficos logaritmicos de los parametros S que nos
entrega el VNA del equipo de prueba de la antena conejo con una frecuencia de trabajo de 183

MHz, siendo el pardmetro s,; el mas importante en la transmision y recepcion de sefiales de RF.
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Figura 69. Valores esperados s11 de la frecuencia 183.000 MHz
Valores esperados en la medicion de los pardmetros S mediante el VNA en la frecuencia
de estudio con el equipo de prueba, en este caso es una antena conejo con su frecuencia de trabajo
en 183.000 MHz.
Tabla 16.

Valores de parametros

TRACE TYPE SETTINGS DATA

S11 MANUAL 183.000MHz -22.17 dB

S21 MANUAL 183.000MHz -97.44
dB/-155.8°

S12 MANUAL 183.000MHz -81.26
dB/-171.2°

En la siguiente imagen se analiza la grafica de los resultados esperados del parametro s,

ya que es el mas importante en el andlisis de antenas de transmisién y recepcion de sefiales RF.
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Figura 70. Resultado de parametro s,; en F2
En la imagen 70 se mide el pardmetro s;; con un VNA, se puede estimar que la antena
radia mejor en la frecuencia de 183,590 MHz donde el parametro nos da un valor de s;,=-22.17,
ademas que en la frecuencia 155,00 MHz no irradia nada ya que el s;, esta cerca de los 0 dB por
lo que se refleja toda potencia.
Carta de Smith establecida en el parametro s, 4, esto nos indica que el valor de impedancia

medida es de 42.843Q+1.059Q)j, en el cual se puede evidenciar una parte reactiva pequefia,

representando en la carta de Smith de la figura 67.

183.590MHz
-22.17 d8

42.843 Q+1.0591
VSWR: 1,1690 :1

Figura 71. Impedancia de la antena en la F2
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4.1.3 Frecuencia central 458,000 MHz antena TDT

En la siguiente imagen se visualizara y analizara la frecuencia de 458.000 MHz siendo el

parametro s;; el méas importante en el analisis de antenas para tener un buen acoplamiento entre

la linea de transmision y la antena.

Frecuencia central de trabajo
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Figura 72. Frecuencia central de trabajo antena TDT
En la imagen 73 se visualiza los valores de los parametros S que nos da el VNA en la

frecuencia central o de trabajo de 458.000 MHz de la antena TDT, siendo el parametro s;;, el mas

importante de andlisis.

off v | Sweep type: Frequency Sngle  Start
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Figura 73. Valores esperados del parametro s;,, enla F3
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En la siguiente imagen 74 se visualiza los valores precisos para tener un acoplamiento
idoneo entre la linea de transmision y la antena, ya que tenemos un VSWR de 1.2396 el que nos
indica que la antena radial de una mejor manera en la frecuencia de 458.000 MHz donde el s;; =

—19.41dB yqueel s;; = 0dB en lafrecuencia de 250 MHz donde no irradia nada de potencia.
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Figura 74 Resultado de parametro s;; en F3
Carta de Smith basada en el parametro s;,, el cual nos indica el valor de la impedancia
medida del sistema es de 61.52 Q +3.101 €, donde se puede evidenciar una parte reactiva pequefia

en la frecuencia de trabajo.

&P 458.000MHz
-19.41 dB

61.527 Q+3.1015 Qj
VSWR: 1.2396 :1

Figura 75. impedancia de la antena en la F3
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4.1.4 Frecuencia central 225,000 MHz antena conejo.

En la siguiente imagen 76 se visualizara y analizara la frecuencia auxiliar de 225.000 MHz
siendo el parametro s;; el mas importante en el analisis de antenas para tener un buen

acoplamiento entre la linea de transmision y la antena.
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Figura 76. Frecuencia auxiliar de trabajo antena conejo

En la siguiente imagen 77 se visualiza los valores precisos para tener un acoplamiento
idéneo entre la linea de transmisién y la antena, ya que tenemos un VSWR de 1.009 el que nos
indica que la antena irradia de una mejor manera en la frecuencia de 225.000 MHz donde el s;; =

—46.40 dB y queel s;; = 0dB en la frecuencia de 240 MHz donde no irradia nada de potencia.

Magnitude

22IMHz 228MH

Frequency

Figura 77. Resultado de pardmetro s;; en F 225 MHz.
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Carta de Smith basada en el parametro s, el cual nos indica el valor de la impedancia
medida del sistema es de 50.116 Q + 465.22mQj, donde se puede evidenciar una parte reactiva

pequefia en la frecuencia de trabajo.

225.540MHz
46.40 dB
Q+465.22m0)

Figura 78. Resultado de pardmetro s;; en F 225 MHz.

4.1.5 Frecuencia sonora central 1800,000 KHz.

En la imagen 79 se visualizard y analizaré la frecuencia auxiliar de 1800Khz de banda
sonoras siendo el pardmetro s;; el mas importante en el analisis de antenas para tener un buen
acoplamiento entre la linea de transmision y la antena, donde se observa que tenemos un VSWR
alto con un valor de 4, siendo este un valor no ideo al momento de acoplar la linea de transmisién

con la antena, donde se tendria una potencia reflejada muy alta.
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Figura 79. parametros de banda sonora 1800Khz.
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En la siguiente imagen 80 se visualiza los valores no idoneos para tener un acoplamiento
entre la linea de transmision y la antena, ya que tenemos un VSWR de 4.13 que nos indica que la

antena no irradia de una mejor manera en la frecuencia de 1800Khz donde el s;; = —4.201 dB.
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Figura 80. valores de s;,en la frecuencia 1800Khz.

Frecuencias de trabajo en la que se aplicara la caracterizacion.
Tabla 17.

Frecuencia de trabajo

ANTENA FRECUENCIA CENTRAL
YAGI F1=197.000 MHz
CONEJO F2=183.000 MHz
TDT F3=458.000 MHz

F1=197.000MHz

Se calcula el valor de la impedancia de la carga absoluta con los datos que da la impedancia
compleja (R + j)dando como resultado el VNA del dispositivo de prueba, donde se tomd los
valores de la parte real y parte imaginaria.

R= esta parte corresponde a la impedancia real.

89



J= esta parte corresponde a la impedancia imaginaria.

Impedancia RL=y/R? + J?

Zp, = 1/60.9512 + 3.382

Zp, = V3726.44

Zp, = 61,040
El valor del coeficiente de reflexion (I') de la carga, se puede calcular tomando los valores de la

impedancia compleja de la carga y también de la impedancia caracteristica de la misma fuente.

Donde Z, = 50Q es la impedancia de la fuente.

VR=Zp)?+])?

r
® VR +Zp)? +]?

_ y/(60.951 — 50)2 + 3.382

@)
\/(60.951 + 50)2 + 3.382

\V132.64 + 9.62

M =
\v/12438.21 + 9.62

(I) = 0.103

Se calcula el VSWR a partir del coeficiente de reflexion:
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1+T
VSWR = ——

1+0.103

VSWR =10 103

VSWR = 1.23

El coeficiente de reflexion también podemos calcular a partir del valor de VSWR. Donde
VSWR=1.23.

VSWR -1

) = Vswr+1

_1.23-1
T 1.23+1

()
(I = 0.103
Se calcula pérdida por retorno a partir del coeficiente de reflexion para la frecuencia 197
MHz de trabajo y dispositivo de prueba que se uso.
RL=-20LogT
RL=—-20Log 0.103

RL =19.72dB
Para calcular la pérdida por desajuste se toma el valor del coeficiente de reflexion, el cual
indica el desajuste de impedancias y la cantidad de energia pérdida por no coincidir las

impedancias.
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loss mismatch = 10 Log(1 —I'?)
loss mismatch = 10 Log(1 — 0.103%)
loss mismatch = —0.047 dB
Por altimo, se vera reflejado en porcentaje cuanto es la potencia que se refleja segin los
datos adquiridos por el equipo de pruebay en la frecuencia de trabajo del mismo.
Prerrwy = 100 X (T)

PREFL(%) = 100 X (0 103)

P REFL(%) — 1.1
F2=183.000 MHz
Se procede a calcular el valor de la impedancia de la carga absoluta con los datos que
proporciona el VNA, se elige el valor de la impedancia compleja (R + j)dando como resultado el
analizador de redes del dispositivo de prueba, se tomd los valores de la parte real e imaginaria.
R= esta parte corresponde a la impedancia real.

J= esta parte corresponde a la impedancia imaginaria.

Impedancia RL = /R? + J?

Zp = /42.8432 + 1.05912

ZRL =V 1836 64‘4‘3

Zp = 42.860
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El valor del coeficiente de reflexion (I') de carga, se puede deducir tomando los valores de
la impedancia caracteristica de la misma fuente y la impedancia compleja de la carga Donde Z, =

50Q es la impedancia de la fuente.

_ VR —Zp)? +]?

r
® VR +Zp)? +]?

_ V/(42.843 — 50)% + 1.05912
\/(42.843 + 50)2 + 1.05912

()

_ V51.22+1.1217
 V/8619.8226 + 1.1217

()

(I) = 0.0779

Se calcula el VSWR a partir el valor del coeficiente de reflexion ya expuesto anteriormente:

VSWR = 147
" 1-T
VSWR — 1+0.08
"~ 1-0.08

VSWR = 1.169

El coeficiente de reflexion también podemos calcular a partir del valor de VSWR. Donde

VSWR= 1.169.
) = VSWR — 1
T VSWR + 1
1.169 -1
(1) = 1.169 + 1
(I =0.0779
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Se procede a calcular perdida por retorno a partir del valor del coeficiente de reflexion para

la frecuencia de trabajo 183 MHz en la antena de prueba que se utilizo.

RL=-20LogT

RL=-20Log 0.0779

RL =22.17dB

Se toma el valor del coeficiente de reflexion para calcular la perdida por desajuste, el cual
nos indica la cantidad de energia perdida por el desacople de impedancias.
loss mismatch = 10 Log(1 —I'?)
loss mismatch = 10 Log(1 — 0.0779%)
loss mismatch = 0.026 dB
Por ultimo, veremos en porcentaje cuanto es la potencia que se refleja segin los datos
adquiridos por el equipo de prueba y en la frecuencia de trabajo del mismo.
Prerr = 100 x I'2
Prerros = 100 x (0.0779)
Preri = 0.606
F3=458.000 MHz
Se calcula el valor de la impedancia de la carga absoluta con los datos que nos facilita el
VNA, optamos el valor de la impedancia compleja (R + j).

R= esta parte corresponde a la impedancia real.
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J= esta parte corresponde a la impedancia imaginaria.

Impedancia RL = /R? + J?

Zp, = 1/61.5272 + 3.1012

ZRL =V 3795 1879
ZRL = 61 619
El valor del coeficiente de reflexion (I') de carga, se puede tener el calculo a través de los

valores de la impedancia caracteristica de la fuente y la impedancia compleja de la carga Donde

Zy = 50Q es laimpedancia de la fuente.

I = VR —Zp)? +J?
VR +Zp)? +J?

\(61.527 — 50)2 + 3.1012
J(61.527 + 50)2 + 3.1012

() =

) = V132.871 + 9.616
~ \J12438.271+9.616

(I) = 0.107

Se toma el valor del coeficiente de reflexion para obtener el valor de VSWR.
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1+T

VSWR = ——
1-T

VSWR — 1+ 0.107

T 1-0.107

VSWR = 1.2396

El coeficiente de reflexion también podemos calcular a partir del valor de VSWR. Donde

VSWR= 1.2396.
o) = VSWR — 1
T VSWR + 1
1.2396 — 1
(1) = 1.2396 + 1
(I =0.107

Se procede a calcular pérdida por retorno a partir del valor del coeficiente de reflexion para

la frecuencia de trabajo 183 MHz en la antena de prueba que se utilizd.

RL=-20LogT
RL = -20Log 0.107
RL = 19.41dB
Se toma el valor del coeficiente de reflexién para calcular la perdida por desajuste, el cual
nos indica la cantidad de energia pérdida por el desacople de impedancias.
loss mismatch = 10 Log(1 —I'?)
loss mismatch = 10 Log(1 — 0.107?%)

loss mismatch = —0.05 dB
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Por ultimo, se reflejara en porcentaje cuanto es la potencia que se refleja segun los datos

adquiridos por el equipo de prueba y en la frecuencia de trabajo del mismo.

Prerics) = 100 X I'?
Preris = 100 % (0.1072)
Prerrwy = 1.1
F4=225.000 MHz
Se calcula el valor de la impedancia de la carga absoluta con los datos que nos facilita el
VNA, optamos el valor de la impedancia compleja (R + j).
R= esta parte corresponde a la impedancia real.

J= esta parte corresponde a la impedancia imaginaria.

Impedancia RL = /R? + J?

Zp, = /50.1102 + 465.22mQ)2

Zgp, = V2511.228

ZRL == 50 119

El valor del coeficiente de reflexion (I') de carga, se puede tener el calculo a través de los
valores de la impedancia caracteristica de la fuente y la impedancia compleja de la carga Donde

Z, = 500 es laimpedancia de la fuente.
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VR —Zp)?+]?
JR+Zp)%+]?

()

\(50.11 — 50)2 + 0.4752
J(50.11 + 50)2 + 0.4752

() =

_ 70.0121 +0.2256
\v/10022.0121 + 0.2256

()

(I =0.0048
Se toma el valor del coeficiente de reflexidn para obtener el valor de VSWR.

VSWR—1+F
T 1-T

1+ 0.0049

VSWR = 100049

VSWR = 1.009
El coeficiente de reflexion también podemos calcular a partir del valor de VSWR. Donde

VSWR=1.009

_VSWR-—1

() = VSWR + 1

1.009-1

() =109+ 1

(I' =0.0048
Se procede a calcular pérdida por retorno a partir del valor del coeficiente de reflexion para

la frecuencia de trabajo 225 MHz en la antena de prueba que se utilizo.
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RL=-20LogT

RL =-20Log 0.0048

RL = 46.38dB
Se toma el valor del coeficiente de reflexion para calcular la perdida por desajuste, el cual
nos indica la cantidad de energia pérdida por el desacople de impedancias.
loss mismatch = 10 Log(1 —I'?)
loss mismatch = 10 Log(1 — 0.0048?%)
loss mismatch = 0.001 dB
Por altimo, se reflejara en porcentaje cuanto es la potencia que se refleja segun los datos

adquiridos por el equipo de prueba y en la frecuencia de trabajo del mismo.

PREFL(%) = 100 X FZ
PreriLs = 100 % (0.0048%)

PREFL(%) = 0002
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Conclusiones

En este proyecto se logré implementacion del médulo didactico de radio y television
con el analizador de redes vectoriales mediante el programa Sketchup cumpliendo con
la normativa propuesta de la (UIT), para el andlisis de los pardmetros de dispersion con
los equipos de pruebas y frecuencias centrales que se utilizo, con la finalidad de aportar
o reforzar conocimientos de las materias de propagacion y antenas para futuros
estudiantes de la carrera de telecomunicaciones.

Se llega a la conclusion que el andlisis de los valores de las graficas logaritmicas
realizadas mediante el equipo de prueba y el VNA es importante para poder determinar
si tenemos un parametro S;,, con valores de VSWR, coeficiente de reflexion acorde a
los rangos permitidos, y comprender si el equipo de prueba transmite o recepta las
sefiales de radiofrecuencias de una manera eficiente en las frecuencias de trabajo
descritas para obtener un buen acoplamiento entre la impedancia de la antena y la linea
de transmision.

Mediante la caracterizacion matematica que se realizé en base al parametro S;; a los
dispositivos de prueba, que son las antenas Yagi, tdt y conejo, se llego a la conclusion
que la antena conejo tiene una mejor transmision y recepcion de sefiales de radiodifusion
de television abierta en frecuencias de VHF con un valor de VSWR de 1,16 en la
frecuencia central de 183.59 MHz, siendo estos valores optimos para la recepcion de
sefiales de radiofrecuencia, a su vez con estos valores nos indica un buen acoplamiento

entre las impedancias del sistema radiante, asegurando que la antena irradie o reciba las
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sefiales de manera eficiente, mejorando el rendimiento y minimizando las pérdidas del
sistema de comunicacion.

Se realizo el desarrollo de la guia técnica para las practicas de laboratorio de
telecomunicaciones de los diferentes equipos de pruebas y sus frecuencias de trabajo
con el analizador de red VNA, para el uso de los estudiantes de la carrera de
telecomunicaciones, con el fin de desarrollar sus conocimientos tedricos y practicos con
el analizador de redes vectoriales y verificando los valores de VSWR, coeficiente de

reflexion, perdidas por retorno, etc.
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Recomendaciones

- Se recomienda tener los equipos de prueba en un lugar seguro y estable para un mejor
funcionamiento de trabajo, al momento de enviar y recibir sefiales de radio frecuencia.

- Al momento del anélisis se debe tener muy claro los conceptos de del parametro de
dispersion S; ;, para poder entender el funcionamiento de la antena de pruebay las lineas
de transmision, de modo que las personas involucradas puedan dar una rapida solucién
al momento de disefiar y crear una antena para un correcto funcionamiento.

- Se recomienda el buen uso de las guias técnicas para cada una de las practicas de
laboratorio de telecomunicaciones, con la finalidad de que los estudiantes entiendan
cada uno de los valores que nos da el parametro S, ;, y poder entender el de una manera

mas facil el software y hardware.
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Anexos 1.

Formulas para la caracterizacion de los valores para el coeficiente s44.

NOMBRES FORMULAS

IMPEDANCIA DE CARGA \/m
ABSOLUTA
COEFICIENTE DE REFLEXION () \/(R —Z9)2 + )2
VR +Zo)? +]?
VSWR ﬂ
1-T
COEFICIENTE DE REFLEXION (T VSWR -1
VSWR + 1
PERDIDA DE RETORNO 20 Log [
PERDIDA POR DESAJUSTES 10 Log(1 — 1“2)
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Anexo 2. Practicas

CARRERA CICLO CODIGO NOMBRE DE LA
ASIGNATURA
Electronica y 2023-1 ELO75
Telecomunicaciones
PRACTICAS Antenas y Propagacion DURACION
NOMBRE DE LA Caracterizacion del parametro S;;, en
PRACTICA frecuencia de 197MHz. 2H
NOMBRE:
PRACTICA 1
1 OBJETIVOS

REFLEXION, etc.

de la antena propuesta.

frecuencia central de 197MHz

e Establecer la calibracion de uno o dos puertos del VNA para realizar las pruebas en la frecuencia de trabajo

e Analizar las gréficas logaritmicas de los valores del pardmetro s1lque nos proporciona el VNA en la

e Realizar la caracterizacion de los parametros VSWR, PERDIDAS POR RETORNO, COEFICIENTE DE

2 FUNDAMENTO TEORICO

Analizador vectorial de redes

El VNA posee algunas caracteristicas principales:

pasivos como, atenuadores, filtros y cables para dispositivos activos como amplificadores.

La funcion del VNA nos accede analizar los pardmetros S en fase y magnitud. Se muestran en forma
logaritmica, polar, lineal y carta de Smith. También muestra la relacién de onda estacionaria, la fase y el diagrama
de Smith. También muestra la relacion de onda estacionaria, la fase, el diagrama de Smith, el formato polar, la
impedancia, real e imaginaria, y los valores de impedancia e imaginaria y los valores de impedancia y de

impedancia Z. Un analizador vectorial de redes (VNA) es un instrumento de medida que caracteriza dispositivos
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v" Rango de frecuencia de 100KHz a 6GHz

v Analisis de parametro S

v" Fuente de alimentacion de DC 5v, 1,5A alimentado por USB
v"Interfaz USB tipo-C

v" Trabaja a un rango de temperatura de 10°C a 50°C.

Modelo equipo VNA

FUENTE:Fuente especificada no valida.
Acoplamiento de impedancias
El objetivo del acoplamiento de impedancias de las lineas de transmisidn es conseguir una impedancia
constante en todo el enlace o el sistema. Cuando las impedancias del transmisor, el receptor y la linea de transmision
estan acopladas, ocurren varios sucesos significativos, como se describe a continuacion. Los casos que se presentan
a continuacién deben tenerse en cuenta al estudiar la importancia que se da en un acoplamiento de impedancias de
lineas de transmision.

e Las impedancias del cable, el receptor y el transmisor son similares. Esto se puede considerar
una condicion de acoplamiento exacto. En este caso, no hay reflexion en el cable, ni a la entrada
ni a la salida del cable y se transmite la maxima potencia al receptor. La tension de la sefial solo
se ve reducida por la dispersion DC, la absorcion y las pérdidas, y el efecto membrana.

e El transmisor y el receptor estan conectados, pero la linea esta desacoplada. En este caso, en
cuanto la sefial entra en la linea de transmisién, se produce cierta reflexion. En conclusion, si la
linea y el transmisor no estan conectados o acoplados, parte de la sefial transmitida se refleja en
el transmisor. Esto provoca que parte de la potencia se transmita a la linea de transmision.
Ademas, se producira una reflexion en el extremo receptor y la sefial volvera al transmisor.

Impedancias complejas
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Se las conoce como impedancias complejas, a las impedancias que pertenece a la fuente y a la carga, es

decir:
Z =R +Xj

Donde R es la parte real o también resistencia, y X es la parte compleja o conocida como reactancia.

Antena

Una antena es un dispositivo que transmite y/o recibe ondas electromagnéticas hacia y desde el espacio
libre. Una antena emisora convierte la corriente eléctrica en ondas electromagnéticas, mientras que una antena
receptora realiza la funcion inversa. Una antena transmisora convierte las corrientes eléctricas en ondas
electromagnéticas, mientras que una antena receptora realiza la funcién contraria. En el caso de que las antenas
estan conectadas por guias de ondas, esta funcién de conversion se realiza en el propio transmisor o receptor. La
funcion de conversion se realiza en el propio emisor o receptor. Se utilizan en radio, television, teléfonos moéviles
routers inaldmbricos, mandos a distancia (HUIDOBRO, 2013)

Antena Yagi

La antena Yagi, es una antena direccional con dos 0 mas elementos de antena sintonizados o resonantes
en paralelo que operan como dipolos de 1/2 onda. La antena consta basicamente de tres elementos: un reflector. Un
elemento de control y elementos direccionales, donde solo el elemento de control esta conectado al
transmisor/receptor a través de una linea de transmision u otro elemento. En general, los elementos restantes constan
de un reflector y un conjunto de directores que el elemento mas largo, estdn construida generalmente para trabajar
en rangos de frecuencia en VHF y UHF, dichas antenas estan disefiadas para valores de ganancia que superan los

10Db. (Telecomunicaciones, 2022)

‘__'_———-—_‘ Reflector

«—Dipolo plegado

Directores

Modelo de antena Yagi

Fuente: (HUIDOBRO, 2013)

112



Parametros S

Los parametros S son utilizados para referir como se distribuye la potencia en una red eléctrica. Los
parametros S se utilizan para describir la relacion entre diferentes conexiones o puestos, donde es esencialmente
importante que la red se describa en términos de amplitud y fase, en lugar de en términos de frecuencias, tensiones
y corrientes. Los pardmetros S se utilizan para representar una red compleja como una sencilla caja negra y mostrar
de forma natural lo que le ocurre a la sefial en esa red.

Coeficiente de reflexion

El coeficiente de reflexion es la relacion entre la potencia de la sefial directa reflejada por el conector y la
potencia total de la sefial menos la potencia perdida por radiacion. En relacion con la impedancia caracteristica y

la impedancia de carga, el coeficiente de reflexién se define matematicamente mediante la ecuacion:

VR—=Zp)? +]?
JR+Zy)?%+J?

VSWR

El SVWR, también conocida como relacion de onda estacionaria (SVWR), es la relacion entre la tension
de onda estacionaria maximay minima generada en el puerto de la antena. Para una transmisién y recepcién 6ptimas
sefiales de RF, una antena ideal tiene una SVWR de 1:1. Cualquier imperfeccion en el disefio de la antena o en el
puerto de alimentacion de la antena que provoque un desajuste de impedancias provoca una degradacion de la
SVWR en la que parte de la energia de RF se refleja de nuevo en el puerto de la antena y en los puertos de

transmision/recepcién (A.H Systems, 2022)

3 PROCEDIMIENTO
3.1 EQUIPO
EQUIPO NECESARIO MATERIAL DE APOYO
v' Antena yagi v' Cuaderno
v Analizador vectorial de redes (VNA) v Esferos
v' Computadora v" Calculadora
v Cable coaxial v Préctica digital
v Kit conectores VHF

3.2 DESARROLLO DE LA PRACTICA
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Pasos para configurar el VNA.

e  Paso 1: preparamos los cables SMA macho con el kit de calibracidn, abierto, cortocircuito y con carga.

Paso 2: Encendemos el VNA conectando al puerto USB de la computadora.

e  Paso 3: Se procede a configurar la frecuencia central de trabajo en el VNA, en la barra herramientas.

e  Paso 4: Se conecta el cable SMA con el conector de calibracién (abierto, cortocircuito, carga y solt), se calibra
en ambos puertos con el mismo kit de calibracion.

e  Paso 5: por Ultimo, se escoje y analiza el parametro (S;,) con la antena de prueba, donde se procede a escoger
VSWR, AIMPEDANCIA COMPLEJA, COEFICIENTE DE REFLEXION, PERDIDAS POR RETORNO
etc.

Para determinar los valores descritos anteriormente tenemos las siguientes formulas:

Pasos para la practica

Impedancia de la carga absoluta

ZL = /R? + J2

Coeficiente de reflexion

VR —=Zy)2+]?
JR+Zy2+])?

r=
° VSWR

1+T
VSWR=1—

e  Coeficiente de reflexion a partir del VSWR

_VSWR-1
T VSWR +1

e Perdida de retorno
RL=20Log

e Perdidas por desajustes
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loss mismatch = 10 Log(1 —T'?)

e Potencia reflejada

PRrerLiwy = 100 X (T)
Pasos para la practica
1.- Una vez calibrado los puertos del VNA con el respectivo kit de calibracion y la frecuencia de
trabajo en la antena de prueba, se procede a analizar el pardmetro (S;,) especificamente en la frecuencia

central de 197MHz.

1Equipo de prueba

2.- En la figura 2, se presenta el analisis del pardmetro S11 de la antena de prueba, donde se aprecia que
la mejor irradiacion de la antena se da en la frecuencia de 197 MHz donde nos da un parametro s;;= -19.72dB,
también se aprecia que en la frecuencia de 175 MHz no irradia casi nada de potencia ya que el s,, esta por = -2dB

reflejando mucha potencia.

1BEMHz 195HHz 05MHz MMMz
Frequency

2 Grafica de analisis logaritmica
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3.- calculos para la caracterizacion del parametro s;;

Aplicaremos la formula para obtener la impedancia absoluta de carga, para eso tomamos los valores de la
impedancia compleja de carga y obtenemos el calculo de esta.

1.-Z, = 60.951Q + 3.3836Q

R=60.951Q

J=3.38360

ZL=\/R? +J2

Zp = 60.9512 + 3.382

Zp, = V3726.44

Zg, = 61,040
Este es el valor absoluto de la impedancia de carga.
2.- se procede a obtener el coeficiente de reflexion (T') en la frecuencia de estudio, para eso debemos tener
la impedancia caracteristica de la fuente en este caso es Z, = 50Q y los valores de la impedancia compleja que

nos da el analisis de la antena con el VNA.

) =

_ y/(60.951 —50)2 + 3.382

o=
/(60.951 + 50)2 + 3.382
V132.64 + 9.62
)

T V12438.21+9.62
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(I =0.103
Este es el valor del coeficiente de reflexion del analisis de la antena Yagi con una frecuencia de trabajo de
197MHz, que esta dentro de los valores permitidos para obtener una buena recepcion de sefial.
3.ahora procedemos al calcular el valor de SVWR, el que nos indicara que tan acoplada esta la antena con
la linea de transmision, para calcular este parametro partimos del valor del coeficiente de reflexion.

VSWR—1+F
T 1-T

LGWR_1+0403
" 1-0.103

VSWR =1.20
El SVWR nos da un valor optimo que esta dentro del rango para transmitir y recibir sefiales RF, y no tener
muchas perdidas por desajustes y tener un buen acople de antena y linea de transmision.

El coeficiente de reflexion también podemaos sacar a partir del valor de SVWR que en este caso es 1.23.

VSWR -1

O = Vswr+1

F_1.23—1
()_123+1

(I =0.103
5.- ahora calcularemos las perdidas por retorno, que son las reflexiones causadas por le desajustes de la
impedancia a lo largo de la linea de transmision.

RL=-20LogT
RL =-20Log 0.103

RL =19.72dB

La cantidad de energia perdida que se tiene debido a la sefial que se refleja es de 19.72 dB
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6.- se calcula la perdida por desajustes, que nos indica la cantidad de energia que se pierde por no coincidir
las impedancias, para obtener este valor hacemos uso del coeficiente de reflexion.

loss mismatch = 10 Log(1 — I'?)

loss mismatch = 10 Log(1 — 0.103%)

loss mismatch = —0.047 dB

7.- ahora obtendremos el porcentaje de la potencia que se refleja en el sistema.

Prerrwy = 100 x (T)

PREFL(%) = 100 X (0 103)

Preprosy = 1.1
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PRACTICA 2

1 OBJETIVOS

Explicar la calibracion de los puertos del VNA segtn la frecuencia de y la antena de trabajo.

Resumir la gréfica logaritmica del pardmetro S11 que nos proporciona el VNA en la frecuencia de 183

MHz.

Mostrar los célculos de los valores de COEFICIENTE DE REFLEXION, VSWR, PERDIDAS POR

RETORNO etc.

PRACTICA 2
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2 FUNDAMENTO TEORICO

Antena

Las antenas son equipos importantes de las técnicas de telecomunicaciones particularmente estan
disefiadas para emitir o recibir ondas electromagnéticas. Igualmente pueden definirse como equipos que adaptan
ondas direccionales que se transmiten a través de guias o conductores, a ondas que se propagan en el espacio libre.
Los sistemas de comunicacion utilizan antenas para establecer conexiones punto a punto. Conexiones punto a
punto, transmision de sefiales de television o radio, transmisiéon o recepcion de sefiales en dispositivos
portatiles.Fuente especificada no valida.

Antena conejo

La primera antena dipolo fue desarrollada en 1886 por Heinrich Hertz, uno de los pioneros del
electromagnetismo. Las "antenas conejo" surgieron después de la llegada de la television para amplificar la sefial y
mejorar la recepcion. Una antena de conejo es esencialmente una antena bipolar con longitud y angulo graduable,
lo que permite al beneficiario ajustar la antena para obtener la mejor recepcion posible. Esto depende de las
condiciones atmosféricas, la ubicacion y la intensidad de la sefial que se transmite. Algunas antenas " conejo" tienen
un pequefio bucle en la base para mejorar la recepcion en UHF, mientras que otras tienen mandos que permiten

ajustar la antena con precision Fuente especificada no valida.

3 PROCEDIMIENTO
3.1 EQUIPO
EQUIPO NECESARIO MATERIAL DE APOYO
v" Computadora v' Cuaderno
v" Analizador vectorial de red VNA v Guia practica
v' Antena conejo v Calculadora
v Conectores coaxial tipo F v’ Esferos

3.2 DESARROLLO DE LA PRACTICA

120



Pasos para la practica
1.- Ya hecha la calibracion de los puertos del VNA con la frecuencia de trabajo en 183 MHz, se procede

analizar el parametro S;; .

3 Equipo de prueba

2.- En la figura 4, se presenta el resultado del analisis del parametro S;; en la frecuencia de 183MHz
donde mejor irradia la antena, obteniendo el pardmetro s;,=-22.17 y un VSWR de 1.16 que indica valores 6ptimos

para el acoplamiento de la linea de transmision y la antena, por ende, no se tiene mucha potencia refleja.

v

=
5
.
5

<

155MHe 165MH: 175MH: 165MH: 195MH:
Frequency

4 Analisis de resultado logaritmico F2

3.- Célculos para el parametro s, .

la carga:

R= Parte real de la impedancia compleja de carga.

J=Parte imaginaria de la impedancia compleja.

Se aplica la formula para obtener la impedancia absoluta de la carga, se toma la impedancia compleja de

4 RL=\/W
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Zp, = 42.843% + 1.05912

Zgp, = V1836.6443

Zp, = 42.86Q

Este es el valor absoluto de la impedancia de carga.

2.- se obtiene el coeficiente de reflexion (I') de la frecuencia de trabajo de la antena conejo, con la

impedancia caracteristica de la fuente en este caso es de Zy = 500 y valores de la impedancia compleja.

VR—=Zp)?2+]?
JR+Zy)?% +J?

\/(42.843 — 50)2 + 1.05912
\/(42.843 + 50)2 + 1.05912

) =

V51.22 +1.1217

=
v8619.8226 + 1.1217

(I =0.0779
El valor del coeficiente de reflexion es 0.0779 para la antena conejo, con la frecuencia de 183 MHz.
3.-se procede a calcular el valor de VSWR, que nos indica el acoplamiento de la linea de transmision con
la antena, el valor del coeficiente de reflexion nos ayudara a obtener dicho parametro.

Tenemos un VSWR o6ptimo para un buen acoplamiento de la linea de transmision y antena.

VSWR = 1+7

T 1-T
VSWR — 1+ 0.0779
T 1-0.0779
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VSWR =1.169

4.- el coeficiente d reflexion se lo puede obtener a partir del VSWR, siendo el valor de 1.169.

VSWR -1

O = yswr+1

~1.169-1

0 = 1.169+ 1

(T) = 0.0779

5.- se calcula las perdidas por retorno, que son causadas por un desajuste de impedancias en la linea de
transmision.

RL=—-20LogT
RL =—20Log 0.0779
RL =22.17 dB

6.- las perdidas por desajustes, nos da a conocer la energia que se pierde por no coincidir las impedancias,

se utiliza el coeficiente de reflexion para obtener el valor.

loss mismatch = 10 Log(1 —T'?)
loss mismatch = 10 Log(1 — 0.0779%)
loss mismatch = 0.026 dB
7.- por ultimo, tenemos el porcentaje de la potencia que se refleja en el sistema.

PREFL(%) = 100 X FZ

PREFL(%) =100 x (00779)

PREFL(%) =0.606
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VSWR, POTENCIA REFLEJADA y Sy,

POTENCIA POTENCIA
REFLEJADA (%) REFLEJADA dB
1.0 0.000 0.00 -INFINIDAD
1.5 0.200 4.0 -14.0
2.0 0.333 11.1 -9.55
2.5 0.429 18.4 -7.36
3.0 0.500 25.0 -6.00
3.5 0.556 30.9 -5.10
4.0 0.600 36.0 -4.44
5.0 0.667 44.0 -3.52
6.0 0.714 51.0 -2.92
7.0 0.750 56.3 -2.50
8.0 0.778 60.5 -2.18
9.0 0.800 64.0 -1.94
10.0 0.818 66,9 -1.74

En la tabla se puede apreciar los valores 6ptimos de potencia reflejada, hay que tener en cuenta que una
potencia que se reflejada de 0dB nos da a entender que se refleja toda la potencia a un 100%, en cambio con un -
10db nos da a conocer que se refleja un 10% de potencia. Por lo tanto, si tenemos un VSWR por debajo de los 2,

nos quiere decir que la antena se adapta muy bien con las impedancias, es importante tener los valores de VSWR

por debajo de 2 para que no se refleje mucha potencia y pueda transmitir sefiales sin ninglin problema.
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CARRERA CICLO CODIGO NOMBRE DE LA

ASIGNATURA

Electronica vy 2023-1 ELO75

Telecomunicaciones

PRACTICAS DURACION

NOMBRE DE LA Caracterizacion del parametro S,

PRACTICA en la freceuncia de 458MHz. 2H

NOMBRE:

PRACTICA 3

1 OBJETIVOS

e Explicar la calibracién de los puertos del VNA segun los equipos de trabajo.
e Mostrar los calculos matematicos de VSWR, PERDIDAD POR RETORNO,

COEFICIENTE DE REFLEXION etc.

2 FUNDAMENTO TEORICO

3 PROCEDIMIENTO

3.1 EQUIPO

EQUIPO NECESARIO MATERIAL DE APOYO
v" Analizador vectorial de red VNA v Cuaderno
v" Computadora v/ guia practica
v' Antena TDT v' calculadora

v’ esferos
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3.2 DESARROLLO DE LA PRACTICA

Pasos para la practica
1.- realizada la calibracion de los puertos de conexion del VNA con la frecuencia de trabajo en 458MHz,

se analiza el parametro S,;.

5 Equipo de prueba

2.- En la imagen 2 se visualiza el valor del andlisis logaritmico del parametro s;; = —19.41dB en la
frecuencia de 458MHz, con este valor se puede tener un acoplamiento muy bueno entre la linea de transmisién y la
antena con un VSWR de 1.2396 a su vez nos indica que la antena radia de una mejor manera en la frecuencia

especificada.

450MHz SSOMHz
Frequency

6 Andlisis logaritmico del pardmetro S11 en la F3

3.- célculos de parametro s,
Se toma la impedancia compleja de la carga, para obtener la impedancia absoluta de la misma.

R= Parte real de la impedancia compleja de la carga.
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J= Parte imaginaria de la impedancia de carga.

ZRLZ\/RZi*‘]2

Zp, = 1/61.527%2 + 3.1012

Zgp, = V3795.1879

Zp, = 61.61Q

Tenemos el valor absoluto de la impedancia de carga.

2.- Obtenemos el coeficiente de reflexion (I') de la frecuencia de trabajo de la frecuencia de trabajo de la

antena TDT, utilizando la impedancia caracteristica de la fuente Z, = 50Q Yy valores de la impedancia compleja.

VR —=Zp)?+]?
JR+Zp)?+]J?

\/(61.527 — 50)2 + 3.1012

=

\/(61.527 + 50)2 + 3.1012

) = V132.871+ 9.616
"~ \V12438.271+9.616

(N =0.107

El valor del coeficiente de reflexion para la antena TDT en la frecuencia de 458 MHz es de 0.107.
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3.- Se calcula el SVWR a partir del coeficiente de reflexion, que nos indica el acoplamiento de la antena

con la linea de transmision.

VSWR = 1+7
T1-T
VSWR — 1+ 0.107
1-0.107

VSWR = 1.2396

4.- Obtenemos el coeficiente de reflexion a partir del VSWR con un valor de 1.169.

. _VSWR-1
()_VSWR+1

o = 1.2396 — 1
T 1.2396 +1

(I =0.107

5.- Obtenemos las perdidas por retorno, causada por un desajuste de impedancias en la linea de transmision.
RL=-20LogT

RL =-20Log 0.107

RL =19.41dB

6.- Se toma el valor del coeficiente de reflexion para calcular la perdida por desajuste, el cual nos indica

la cantidad de energia perdida por el desacople de impedancias.

loss mismatch = 10 Log(1 — I'?)
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loss mismatch = 10 Log(1 — 0.107?)

loss mismatch = 0.05 dB

7.- Por ultimo, veremos en porcentaje cuanto es la potencia que se refleja segln los datos adquiridos por

el equipo de pruebay en la frecuencia de trabajo del mismo.

PREFL(%) = 100 X FZ

PREFL(%) =100 x (0. 1072)

Preprwy = 1.1

4

Conclusiones y Bibliografia

4.1 Conclusiones

4.2 Bibliografia
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ANexos

Pruebas de los equipos con el analizador de redes vectoriales.
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