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Resumen

En las telecomunicaciones siempre se busca mejorar de manera eficiente los sistemas de
comunicaciones ya existentes para lograr mejores capacidades y mayores velocidades
tratando de mantener o bajar el costo de la misma. Las antenas impresas (0 microstrip) por
su bajo costo, peso y facilidad de reproduccién ha generado un interés notable para su uso
como elemento radiador, pero al ser reducidas en ancho de banda se ven desplazadas por
otras antenas mas efectivas en este aspecto. En el presente trabajo se propone mejorar el
desempefio de estas antenas implementando para ello el uso de un arreglo que permita
obtener nuevas caracteristicas que se adapten a los requerimientos de aplicaciones, y de esta
manera dar otra opcion a esta tecnologia para que pueda ser usada en sustitucién de otras
mas costosas, tomando en cuenta que este arreglo podra trabajar en altas frecuencias, en la
banda de UHF, en las cuales se encuentran aplicaciones interesantes (por ejemplo,
television digital). El arreglo de antenas impresas se probé para transmision de sefiales en el
rango de 300 a 650 MHz, que corresponde con la banda de frecuencia de UHF, y se obtuvo
que el prototipo puede ser implementado de acuerdo a las caracteristicas de algunos

sistemas de transmision.
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INTRODUCCION

Hoy en dia en el mundo de las telecomunicaciones se busca desarrollar los métodos y
medios de comunicacion ya existentes para lograr mejoras en cuanto a ciertos parametros
de transmision dependiendo de la aplicacion. Por esto se estudian diferentes tecnologias
para probar cudl seria mejor en cuanto a calidad y en cuanto a costo para que ésta sea

accesible para todo tipo de usuario.

Uno de los grandes avances en la actualidad en el mundo de las telecomunicaciones, es la
implementacion de la tecnologia microstrip como elemento radiante en diversos sistemas.
Esto es debido a que dicha tecnologia ofrece soluciones a un bajo costo, gracias a la facil

produccion de este tipo de antenas.

Sin embargo, las antenas de tipo patch presentan ciertas caracteristicas desfavorables, por
las cuales, en algunos casos, no son competitivas con otras tecnologias. Buscando
implementar la tecnologia microstrip, se han desarrollado varias soluciones que permitan

sacar el méaximo provecho de la misma.

Una de las soluciones antes mencionadas, es la realizacion arreglo de antenas. En el

presente proyecto se busca desarrollar dicha alternativa.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

En el presente capitulo se describird de manera detallada lo referente al planteamiento del
problema, los objetivos, limitaciones/alcances y la justificacion del proyecto referente a la
investigacion de este Trabajo Especial de Grado.

I.1 Planteamiento del problema

En la actualidad, un gran numero de retos se presentan a la hora de disponer de antenas y
dispositivos en las diferentes frecuencias de operacion. Una de las mayores necesidades se
muestran en la de disponer de uno o mas elementos radiantes segin sea necesario. Con el
fin de operar en un determinado rango de frecuencias en el medio radioeléctrico, se disefian

los llamados arreglos de antenas.

En muchos casos la produccion de antenas puede llegar a ser costosa. Al ser la tecnologia
microstrip una alternativa de bajo costo y de facil produccidn, se busca desarrollar antenas
basadas en dicha tecnologia. Tal es el caso de ciertas instituciones como clinicas, casas de
reposo, entre otras, en las que se requiere la difusion de sefiales de television digital pero no
se tienen los recursos econdmicos necesarios para dichos sistemas de transmision. Es este
un caso en donde las antenas patch pueden reducir el costo y lograr los resultados deseados.
A pesar de las ventajas econémicas que ofrecen este tipo de antenas, es importante resaltar
que ademas presentan ciertas caracteristicas desfavorables, en cuanto a rendimiento se
refiere. Con la intencion de mejorar este aspecto de dichas antenas, se busca desarrollar un
arreglo de las mismas, y de ésta manera se adapten a los requerimientos de algunas

aplicaciones.
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1.2 Objetivos

En esta seccidn se presentan los objetivos que se desean alcanzar, tanto el objetivo general
como los especificos, los cuales estan enfocados a las pruebas y estudios realizados en el
Trabajo Especial de Grado.

1.2.1 Objetivo General

Desarrollo de un arreglo de antenas patch en la banda de 300 a 650 MHz.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar los proyectos anteriores que se hayan realizado sobre el disefio y
construccion de antenas configurables en diferentes rangos de frecuencias.

e Determinar los requerimientos necesarios para el prototipo de arreglo de antenas de
tipo patch en el rango de 300 a 650 MHz.

e Definir la estructura del prototipo y analizar sus parametros técnicos haciendo uso
del simulador.

e Construir el arreglo de antenas patch y efectuar las mediciones de los parametros
técnicos del mismo.

e Comparar los resultados simulados y los experimentales.

1.3 Justificacion

En el area de las Telecomunicaciones existen muchas aplicaciones para los sistemas de
transmision. Las redes inalambricas dan una solucion a lugares en los cuales el acceso
mediante cableado se dificulta ya sea por problemas topograficos, de costos o simplemente
por querer rapidez en colocar el servicio de redes en dicho lugar. En aplicaciones como la
television existen diferentes modelos de antenas que llevan afios usandose. Se estudia cdémo
innovar y se buscan soluciones que permitan disponer de elementos radiantes que
transmitan y reciban sefiales méas optimas. Para television es necesario disponer de arreglos
de antenas que permitan operar en un rango grande de frecuencias del espectro

radioeléctrico.

Para este Trabajo Especial de Grado se disefiaron diversos modelos de antenas de tipo

parche capaces de trabajar en la banda de 300 a 650 MHz del espectro radioeléctrico. Para
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esto, se ha estudiado la teoria de las antenas asi como el uso de los simuladores, evaluando
cudl era la mejor opcion o cuél se adaptaba mejor a nuestra investigacion para luego

proceder a la construccién de las mismas.

1.4 Alcances/Limitaciones

Con el fin de lograr el desarrollo del proyecto y poder cumplir todos los objetivos
planteados, se describen a continuacion los alcances y limitaciones presentadas durante la

ejecucion del trabajo especial de grado.
Limitaciones:

Este proyecto especial de grado se limitard a disefiar y probar el prototipo de arreglo de
antenas patch en la banda de 300 a 650 MHz. Se realizara el disefio de las antenas buscando
un prototipo que sea sencillo de realizar y a bajo costo, accesible y con materiales de

Optima calidad.

Para realizar mediciones de los diagramas de radiacion de las antenas es necesario contar
con una cdmara anecoica que permita lograr un ambiente adecuado. Por lo tanto, debido a
la falta de disponibilidad de la misma, en el presente trabajo especial de grado Gnicamente

se simulara el diagrama de radiacién de las antenas construidas.

Este trabajo especial de grado no incluye el disefio por separado de los distintos

dispositivos que conforman los instrumentos y computadores para probar las antenas.
Alcances:

Este proyecto se limitara al disefio de arreglos de antenas patch en el rango de frecuencia ya

mencionado, no descartando que las mismas tengan mas de un uso.

En la implementacion del proyecto se tomaran en cuenta las funcionalidades y

caracteristicas de los dispositivos presentes en el laboratorio para realizar las pruebas.
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CAPITULO I

Marco Teodrico

En este capitulo se encuentran todas las bases tedricas de las cuales nos apoyamos para
poder realizar el Trabajo Especial de Grado, asi como también conocimientos necesarios
para el desarrollo de dicho proyecto. En la Figura 1 se muestra un mapa resumen del

presente capitulo.

DEFINICION

PARAMETROS

FUENTE ISOTROPICA
DIMENSIONES SEGUN APLICACIONES

ANTENAS DBISERIO

ANTENAS
CONFIGURABLES /

AGRUPACIONES DE ANTENAS

ESTUDIO DE LA CONFIGURACION ADECUADA
ANTENAS PATCH

ANTENAS CONFIGURABLES

SOFTWARE

MATERIALES
SIMULACION

CONSTRUCCION "
ELABORACION

TE3D ZEALAND

Figura 1. Mapa resumen para elaboracion del marco tedrico.
Fuente: Elaboracién Propia.

I1.1 Antenas

Una antena es basicamente un conductor metalico disefiado con el fin de irradiar y/o recibir
ondas electromagnéticas por medio del espacio libre. Las antenas transmisoras transforman
la corriente eléctrica en ondas electromagnéticas, y una antena receptora realiza la funcion
inversa. Las antenas son elementos indispensables en sistemas de comunicaciones que usan
el aire como medio de transmision, ya que éstas son las responsables de la transicién entre

una zona donde existe una onda electromagnética guiada y una onda en el espacio libre.

La misién de una antena es radiar la potencia que se le suministra con las caracteristicas de
direccionalidad adecuadas a la aplicacion. Cada aplicacién impondra unos requisitos sobre
la zona del espacio en la que se desee concentrar la energia. De igual manera, para extraer

la informacidn se debe ser capaz de captar en algun punto del espacio la onda radiada, para
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absorber energia de ésta y entregarla al receptor. Para transmitir asi como para recibir, se
imponen condiciones particulares sobre la direccionalidad de la antena, niveles de potencia
que debe soportar, frecuencia de trabajo, entre otros. Dicha diversidad de situaciones da

origen a un gran nimero de tipos de antenas (Aznar, 2002).

I1.2 Parametros importantes de las antenas

11.2.1 Diagrama de Radiacion

Segln (Aznar, 2002) es una representacion grafica de las propiedades de radiacion de la
antena, en funcion de las distintas direcciones del espacio, a una distancia fija.
Normalmente se empleara un sistema de coordenadas esféricas. Con la antena situada en el
origen y manteniendo constante la distancia se expresara el campo eléctrico en funcién de
las variables angulares (6, ¢). Como el campo es una magnitud vectorial, habrd que
determinar en cada punto de la esfera de radio constante el valor de dos componentes

ortogonales, habitualmente segin 0 y ¢.

Como el campo magnético se deriva directamente del eléctrico, la representacion podria
realizarse a partir de cualquiera de los dos, siendo norma habitual que los diagramas se

refieran al campo eléctrico.

Al observar a gran distancia una antena, se veria su radiacion como si proviniera de un
punto, es decir, los frentes de onda serian esféricos. A este punto, centro de curvatura de las

superficies de fase constante, se le denomina el centro de fase de la antena.

El diagrama de radiacion se puede representar en forma tridimensional utilizando técnicas
graficas diversas, como las curvas de nivel o el dibujo en perspectiva. La figura 2 muestra
el diagrama tridimensional de una antena y los planos E y H. Los niveles se expresan en

decibelios respecto al maximo de radiacion.




DISENO DE UN ARREGLO DE ANTENAS PATCH CONFIGURABLES EN LA BANDA 300-650 MHZ

Figura 2. Diagrama de radiacion tridimensional.
Fuente: Aznar, A. C. (2002)

Los cortes bidimensionales del diagrama de radiacion se pueden representar en
coordenadas polares o cartesianas. En el primer caso el &ngulo en el diagrama polar
representa la direccion del espacio, mientras que el radio representa la intensidad del campo
eléctrico o la densidad de potencia radiada. En coordenadas cartesianas se representa el

angulo en abscisas y el campo o la densidad de potencia en ordenadas.

La representacidn en coordenadas cartesianas permite observar los detalles en antenas muy
directivas, mientras que el diagrama polar suministra una informacion més clara de la
distribucion de la potencia en las diferentes direcciones del espacio. Las figuras 3 y 4

muestran ejemplos de ambas representaciones.
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S

~I55° 180° 135°

Figura 3. Diagrama de radiacion en coordenadas polares.

Fuente: Apuntes del Profesor Luciano Diaz

l
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\ \/
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Figura 4. Diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas

Fuente: Apuntes del Profesor Luciano Diaz

11.2.2 Potencia Radiada
(Br. Cafiero, 2012) Es la potencia total obtenida al integrar la intensidad de radiacion sobre

un angulo solido de 4x, donde Q es el angulo solido y sin 8d0d® es dQ (elemento de

angulo solido)

Praa = $§, UdQ = [" [ Usin 6d6d® 1)
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11.2.3 Directividad

Segun (Aznar, 2002) es la relacion de la intensidad de radiacion en una direccion y la
intensidad de radiacion promedio en todas las direcciones, a una distancia determinada
respecto a la antena. La intensidad de radiacion promedio es igual a la potencia total
radiada de la antena dividida por un factor de 4z, si la direccion no estd especificada,

entonces se supone que se esté trabajando en la direccion de méaxima radiacion.

U, 4mtU (6,
D(Q,(p) — ( (P): U (60,9) (2)

UavE PRad

donde:

U es la intensidad de radiacién (W/unidad de angulo solido)

U, es la intensidad de radiacion de una fuente isotropica (W/unidad de &ngulo solido)
Prqq Potencia total radiada (W)

Un dipolo eléctricamente pequefio tiene un diagrama de radiacién

P(6,¢) = Pmax sen?0 3)

La potencia total radiada se calcula integrando la densidad de potencia en todas las

direcciones del espacio
= 4 2 2 _ / 2 4
Pr = [[, Pmax sen’0 r* sen d6 d¢ = Pmaxr?2m § (4)

Sustituyendo este valor en la definicion de la directividad se obtiene D =3/2=1,5

La directividad de una antena eléctricamente pequefia se aproxima a la constante D=1,5 a
medida que se disminuye la frecuencia y se mantiene la longitud de la misma igual o si la

frecuencia permanece igual y la longitud se disminuye.

11.2.4 Ganancia
(Br. Cafiero, 2012) Es una medida adimensional que esta directamente relacionada con la
directividad, toma en cuenta la eficiencia de la antena asi como su capacidad de

directividad. La ganancia de una antena en una direccion dada es definida como la relacion

9
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de la intensidad de radiacion en una direccion dada y la intensidad de radiacion que se
obtendria por una antena isotrépica dada la misma potencia de entrada. En forma

matematica puede ser expresada como:

G = 4 v

(5)

Pin(Fuente isotropica sinpérdida)

11.2.5 Impedancia de entrada
(Br. Cafiero, 2012) Es la impedancia que presenta una antena entre sus terminales o la
relacion entre el voltaje y la corriente en los pares de terminales. La impedancia de entrada

medida en los terminales de una antena sin ninguna carga se define como:

Zy =Ry +jX4 (6)
donde:

Z, Es la impedancia de la antena, medida en ohmios, entre los terminales de la antena

R, Es la resistencia de la antena entre los terminales de la antena

R, = R+ R, (7
X, Es la reactancia de la antena, medida en ohmios, entre los terminales de la antena

R, Es la resistencia de radiacion de la antena.

R, Es resistencia de pérdida de la antena.

11.2.7 Factor de calidad

El factor de calidad Q, se refiere al nivel de discriminacion entre las frecuencias que debe
recibir las antenas y las que no. Entre mejor se discrimine, se dice que tiene un factor de
calidad alto. (Br. Cafiero, 2012)

11.2.8 Eficiencia
(Br. Cafiero, 2012) La eficiencia de una antena se refiere la potencia suministrada a la

antena y la potencia radiada o disipada por la misma. Una antena de alta eficiencia a la

10
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mayor parte de la energia presente en la entrada de la antena irradia. Una baja eficiencia de

antena tiene la mayoria de la potencia absorbida en pérdidas dentro de la antena.

La eficiencia total de radiacion puede ser representada como:

e, = “Rad )
PIn

donde:

ey Es la eficiencia total

Prqq Potencia total radiada (W)
P,,, Potencia de entrada (W)

11.2.9 ROE (Relacién de Onda Estacionaria)
(Br. Cafiero, 2012) Es la relacion que existe entre la tensién minima y maxima en la de
linea de la antena. Este valor podra tomar valores entre 1 e infinito. Puede ser expresada de

la siguiente manera:

1+|T

ROE = P 9)

donde |T'| es el modulo del coeficiente de reflexion que se puede calcular a partir de la
impedancia de la antena y de la impedancia de la linea de transmision o el generador.

11.2.10 Polarizacion

Segun (Aznar, 2002) la polarizacién de una antena en una direccién es la de la onda radiada
por esta en la misma direccion. La polarizacion de una onda es la figura geométrica
descrita, al trascurrir el tiempo, por el extremo del vector campo eléctrico en un punto fijo
del espacio en el plano perpendicular a la direccion de propagacion. Para ondas con
variacion temporal sinusoidal esa figura es en general un elipse, pero hay dos casos
particulares de interés: si la figura trazada es un segmento, la onda se denomina linealmente

polarizada y si es un circulo, circularmente polarizada.

11
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El sentido del giro del campo eléctrico, tanto en las ondas circularmente polarizadas como
en las elipticas, se dice que es a derechas si al alejarse la onda de un observador, éste ve
rotar el campo en sentido de las agujas del reloj, y a izquierdas si es en el sentido contrario.

11.2.11 Ancho de banda util

El ancho de banda de una antena, esta definido como el rango de frecuencias en el cual el
desempefio de una antena respecto a algunas caracteristicas se adapta a un estandar
especifico. ElI ancho de banda puede ser considerado como el rango de frecuencias de
cualquier lado de una frecuencia central (usualmente la frecuencia de resonancia para un
dipolo), donde las caracteristicas de la antena (tales como: impedancia de entrada, patrén de
radiacion, polarizacion, ganancia, directividad) estdn dentro de un nivel aceptable
comparado con los de la frecuencia central. Para antenas broadband en ancho de banda esta
expresado usualmente como la relacion entre la frecuencia més alta y la frecuencia mas
baja en la cual la antena presenta una operacion aceptable, por ejemplo, una relaciéon 10:1
indica que la frecuencia superior es 10 veces mas grande que la inferior. Para antenas
narrowband el ancho de banda esta expresado como el porcentaje de la diferencia entre la
mayor frecuencia y la menor frecuencia sobre la frecuencia central del ancho de banda por
ejemplo, un 5% de ancho de banda indicara la diferencia maxima aceptable respecto a la

frecuencia central no debera ser mayor a un 5%.

Una definicion de ancho de banda util es aquella banda de frecuencia para la cual la
relacion de onda estacionaria es inferior a 2:1. Esto es debido a que para una ROE igual a 2
se refleja un poco mas del 10% de la potencia que incide, el cual es el valor maximo
permitido para cualquier caso. En la figura 5, se puede apreciar la relacion entre ancho de

banda con las pérdidas por retorno y el valor del ROE.

12
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Return Loss

LR

Figura 5. Relacion entre ancho de banda y perdidas por retorno.
Fuente: Vielma (2005).

11.3 Fuente isotrdpica

La fuente isotropica es aquella que radia por igual en cualquier direccion del espacio.
Aunque en la realidad no existe, su introduccién sirve de referencia para propdésitos de
comparacion. La intensidad de radiacion de una fuente isotropica es constante en todo el

espacio, e igual a un valor U,y k. (Aznar, 2002).

11.4. Regiones del Campo
El espacio que rodea a una antena es usualmente dividido en tres regiones: region de campo

reactivo, region de campo cercano o region de Fresnel, y regién de campo lejano o regién

de Fraunhofer. En cada una de estas tres regiones, el campo radiado tiene distintas

caracteristicas.

13
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- Region de campo reactivo: se refiere a que la impedancia mutua entre antenas
transmisoras y receptoras puede ser de naturaleza capacitiva o inductiva. En un
supuesto caso en el que se deseen realizar mediciones entre una antena transmisora y
una receptora, la distancia entre estas debe ser mayor a la del radio del campo reactivo
entre las antenas, debido a que existe un efecto de acople mutuo que altera el campo a
medir.

- Regidn de campo cercano: es aquella region comprendida entre el campo reactivo y
el campo lejano, en la que predominan los campos de radiacion y la dependencia de los
mismos con las coordenadas angulares varian respecto a la distancia con la antena.

- Region de campo lejano: es aquella region en donde la dependencia de los campos

radiados con las coordenadas angulares no dependen de la distancia con la antena.

En la figura 6 se observa graficamente la division de los campos radiados por una antena.

Far-field (Fraunhofer)
region

Radiating near-field (Fresnel) region

Reactive
near-f_ield region

R,=0.62 VD*/x

RS
EER Ty

o= 2D

'
|

Figura 6. Regiones de campo de una antena.
Fuente: Boix (S/F).
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11.5 Agrupaciones de antenas

Segin (Aznar, 2002) las antenas basicas proporcionan grandes anchos de haz y por
consiguiente, valores de directividad reducidos. En aquellas aplicaciones en las que son
necesarias directividades elevadas, deben utilizarse antenas de grandes dimensiones

eléctricas con distribuciones de corriente lo méas uniformes posibles.

Se define una agrupacion o arreglo como un conjunto de N antenas iguales que radian o
reciben simultaneamente. El diagrama de radiacion del conjunto se obtiene como la
interferencia de los campos radiados por cada una de las antenas, mientras que en recepcion
la sefial recibida es una combinacion lineal de sefiales que capta cada antena. Por
reciprocidad, si los pesos y fases de la combinaciéon lineal en recepcion son iguales a los de
la alimentacion en transmision, los diagramas de radiacidn en transmision y recepcion son

iguales.
Los factores que afectan el diagrama de radiacion de un arreglo de antenas son:

- El diagrama de radicacion particular de cada elemento.
- Ladistribucion geométrica de los elementos radiantes (lineal, circular, etc.).
- Laseparacion entre los elementos radiantes.

- Laamplitud y la fase de la sefial de excitacion de cada elemento.

ZA

Figura 7. Arreglo de N antenas isotropicas.
Fuente: Gonzalez & Navarro (2011)
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Como explican en (Gonzélez Ugarte & Navarro Osuna, 2011), siendo la figura 7, un
arreglo compuesto por N antenas iguales con la misma orientacion pero alimentadas con
diferente amplitud y fase. EI campo eléctrico resultante de este arreglo en un punto
cualquiera dentro del campo lejano, es igual a la suma de los campos radiados por cada una
de las antenas como se representa en (10).

Et(r,0,¢) = YN _.Em (1,6, ) (10)
El campo radiado por la fuente ubicada en el origen de coordenadas es representado por:

lo e JBT __

€o (11)

Et(r,0,¢) = f(6,9)

4nr

En donde, f( 6, ¢) representa el diagrama de radiacion elemental usado en el arreglo, lo es

la corriente de excitacion compleja del elemento, r es la distancia al punto de observacion,
. 2 - ~

B es la constante de fase siendo f = 7” con A como longitud de onda y éo es un vector en

la direccion del vector campo eléctrico.

Haciendo uso de (10) y (11), se llega a la expresion:

—jBRm
T (12)
m

Et(r,0,¢) = IN-L£(6,9)

donde el sub indice representa al elemento radiante m-ésimo, siendo Rm la distancia del
elemento al punto en donde es determinado el campo, em un vector unitario en la direccién
del campo eléctrico radiado e Im su corriente de excitacion, la cual se representa con la
siguiente expresion:

Im=Ame’*,m=0,1,2,..,N—1 (13)
Siendo Am la magnitud y Olm la fase, de la corriente.

Si el punto de observacién se encuentra dentro del campo lejano, se cumple que las
direcciones de todos los elementos radiantes son paralelas. Es decir:

>

= m= & (14)
Y ademas, se cumple que:

1
= - (15)

e—jBRm ~ e—jﬁ'(r—rmcos(e— 6m)) (16)

16



DISENO DE UN ARREGLO DE ANTENAS PATCH CONFIGURABLES EN LA BANDA 300-650 MHZ

donde 6m es el angulo que se forma entre el eje Z y el vector que va desde el origen al
punto en donde estd ubicada la antena m-ésima y rm la magnitud de éste vector.

Por lo tanto, el campo eléctrico queda denotado por:
E(r,0,0) = f(0,¢) INZ5Amel am glf rmeos®=0m) 4 (17)
11.5.1 Factor de Arreglo

Conociendo la posicion de cada elemento radiante y la amplitud y fase de las corrientes de
excitacion de los mismos, se puede determinar el diagrama de radiacion de N fuentes
iguales, haciendo uso del factor de arreglo. Dicho factor es expresado de la siguiente
manera:

S = %—:10 Am ej am ejﬁ rmcos(f0— 6m) (18)

Por consiguiente, el modulo del campo eléctrico total es representado por:

B0, 0)] = |£(0,6) 2= 1] (19)

4
e~ JBT ..,
En donde, |f( 0,0) F| corresponde a la radiacién de una sola de las antenas del arreglo.

Al momento de representar el diagrama de radiacion normalizado de un arreglo de antenas,

-jBr _ )
el factor 647 es igualado a 1, y el modulo del campo total seria el resultado de la

multiplicacién del factor de arreglo por el diagrama de radiacion de una sola antena. Dicha
relacion es conocida como principio de multiplicacién de diagramas.

11.5.2 Diagrama de Radiacion de un arreglo lineal

Dado un arreglo de N elementos tal y como se muestra en la figura 8,
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ry
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e PSP UG QD M |
-

Figura 8. Arreglo Lineal de N elementos.
Fuente: Gonzalez & Navarro (2011)

En donde todas las antenas tienen una radiacion igual a f( 6,¢) y estas a su vez estan
separadas a una misma distancia d. EI campo producido por un m-ésimo elemento, para un
punto de observacion dentro del campo lejano, viene dado por:

Em(0,¢) = f(6,¢p) Am e/(am+Bdcos(®) g5 (20)

Si la corriente de excitacion es equivalente en fase para cada elemento, se elimina am y el
factor de arreglo queda expresado por:

S= YN-1Am elF dcos® (21)
Y por consiguiente, el campo total se expresa de la siguiente manera:

E@,¢)= f(8,¢)S ¢é (22)

11.6 Antenas Patch

Las antenas patch también son conocidas como antenas microstrip ya que se basan en dicha
tecnologia. Su uso tiene un gran auge para las aplicaciones en las que el tamafio reducido es
importante por ejemplo: aeronautica, aviacion, satélites, aplicacion de misiles, dispositivos
moviles, comunicaciones inalambricas en general y para frecuencias elevadas

principalmente en los rangos de microondas y ondas milimétricas.
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Algunas de las ventajas que este tipo de antenas pueden ofrecer son: tendencia a la
miniaturizacion al lograr dispositivos cada vez més pequefios y con componentes livianos,
faciles de integrar tanto superficies planas como no planas, sencillas, de facil produccion en
masa, faciles de adaptar con circuitos integrados de microondas, versatiles en términos de
impedancia, patrén, polarizacion y frecuencia de resonancia. Y entre las principales
desventajas de este tipo de antenas se pueden nombrar: bajas potencias de radiacion (por su
estructura no se pueden soportar altas potencias en los componentes de una antena
microstrip), baja eficiencia, ancho de banda angosto, considerables pérdidas y son

facilmente afectadas por el factor térmico.

Las antenas patch estan constituidas por un parche de material conductor sobre una base de
material dieléctrico. Ademas, en la parte posterior del sustrato dieléctrico se encuentra un
plano metélico. El parche generalmente es rectangular o circular, aunque puede adoptar
otros tipos de forma, con dimensiones en el orden de media longitud de onda. (Aznar,
2002)

Sustrato dieléctrico Parche conductor

Impreso

A /

ll‘

|

r'

|
Linea de A
transmision Plano conductor
Impresa

Figura 9. Antena microstrip con parche rectangular
Fuente: Aznar, A. C. (2002)
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11.6.1 Funcionamiento de las Antenas Patch
Segln (Aznar, 2002) a continuacién se dard una breve explicacion del principio de
funcionamiento de las antenas de tipo patch. Con el fin de analizar la radiaciéon de las

antenas de tipo patch, se debe primeramente conocer y analizar la distribucion de los

campos en el interior de ésta.

|
e .

Figura 10. Distribucién de los campos eléctricos en antenas patch.
Fuente: Aznar, A. C. (2002)

En la figura 10, se puede observar las lineas de campos en el caso para el cual la longitud d

es aproximadamente media longitud de onda en el interior del dieléctrico.

Ae
dz—f

2
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Figura 11. Laminas de corrientes magnéticas equivalentes.
Fuente: Aznar, A. C. (2002)

La antena puede ser modelada como una cavidad la cual es delimitada por el parche y el
plano de masa y las cuatro ranuras formadas por las paredes verticales. La radiaciéon de
estas antenas serd emitida por las cuatro ranuras que cierran la cavidad. Cada ranura puede
ser modelada como una lamina de corriente magnética equivalente. Al considerarse la
curvatura de las lineas de campo, éstos pueden ser descompuestos en una componente

segun el eje x y otra componente segun el eje y. las componentes segun el eje y estan en

d
contrafase en x = + >

Por lo tanto, sus contribuciones se cancelan. Quedando asi Unicamente las componentes
segun el eje x. En consecuencia, como puede observarse en la figura 11, las laminas de

corriente pueden ser situadas directamente sobre el sustrato dieléctrico.

. . . l . .
Por otro lado, se puede apreciar que las corrientes situadas en z = + - tienen sentidos

opuestos y varian de manera que sin% y por ende no producen radiacion en la direccion

del eje y (plano normal a la antena).
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En conclusion, las antenas de tipo patch pueden ser modeladas por dos laminas de corriente
magnética de ancho h, longitud I, en direccién al eje z, separadas a una distancia d y

situadas sobre el sustrato dieléctrico.

Figura 12. Equivalente electromagnético.
Fuente: Aznar, A. C. (2002)

Suponiendo un conductor infinito, finalmente quedan dos corrientes magnéticas en

direccion del eje z y separadas A%f tal como puede observarse en la figura 12.

La componente x en las ranuras y las corrientes magnéticas pueden suponerse constantes
segun z, debido a que comunmente se eligen las lineas de alimentacidn para excitar el modo
TEM.

11.6.2 Tipos de Parches
En el mercado y aplicacion actual, podemos encontrar diversidad en la figura geométrica
del parche. Los parches mas comunes son: cuadrado, rectangular, dipolo y circular. Ademas

también se pueden encontrar tipos de parches elipticos, triangulares y/o en forma de anillo.

A continuacion se enumeraran los parches mas habituales y se nombraran sus principales

caracteristicas segun (Ruiz & Masa, 2008) :
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11.6.2.1 Parche Cuadrado:

- Polarizacidn: lineal, circular, dual.
- Genera altos niveles de contra-polarizacion, principalmente en polarizacion dual

0 polarizacion circular.

Parche cuadrado
Substrato dieléctrico
Plano de masa

Figura 13. Parche Cuadrado.
Fuente: J. Ruiz, J. Masa (2007-2008)

11.6.2.2 Parche Circular:

- Polarizacién lineal, circular o dual.
- Al igual que el parche cuadrado, genera altos niveles de contra-polarizacion en

polarizacién dual o circular.

Aproximacion en el disefio de un parche circular:

8.791 x 10°
F= f—j‘s_r (10)
r= F (11)

(142 in(%E) +1.7726]) "

donde, fen (Hz), ty r en (cm).
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Parche circular
Substrato dieléctrico g,

Plano de masa

Figura 14. Parche Circular.
Fuente: J. Ruiz, J. Masa (2007-2008)

11.6.2.3 Parche Ranura:

- Polarizacion: lineal, circular, dual/

- Laexcitacion es producto del acoplo del campo.

- Longitud de laranura: [ = ’179

l
- Ancho de ranura: w = o

té

Substrato dielectrico

Plano de masa

Figura 15. Parche de tipo ranura.
Fuente: J. Ruiz, J. Masa (2007-2008)
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11.6.2.4 Parche Rectangular:

Un ejemplo de una antena microstrip con parche rectangular puede ser apreciado en la

figura 9.

- El parche radia en la dimension | (ancho del parche) y resuena en la d (largo del
parche).

- Polarizacion circular, lineal, dual.

- Una impedancia de entrada de, 180 Q -300€2 (en el borde) y 0 Q (en el centro),

aproximadamente.

11.6.3 Alimentacion de un parche
Dado que el parche es Gnicamente el elemento radiante, es necesario ademas determinar

cudl es la forma de alimentacion al mismo.

&

Parche

[ = I
=

-

Conector coaxial

Figura 16. Sonda Coaxial.

Fuente: Jiménez, Rodriguez, Gonzalez (2011)
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£r1

I_Jm'che

~ Linea microstrip

Figura 17. Linea Microstrip.

Fuente: Jiménez, Rodriguez, Gonzalez (2011)

Existen diversas técnicas de alimentacion tales como sonda coaxial, linea microstrip,
acoplo por apertura y acoplo por proximidad, pero para efectos del presente proyecto se
estudiaran sélo las dos primeras asi como las principales caracteristicas de cada una de ellas
(Ruiz & Masa, 2008) :

11.6.3.1 Sonda Coaxial:

Consiste en alimentar el parche por medio de un cable coaxial, un ejemplo de alimentacion
por sonda coaxial puede verse en la figura 16. En la parte inferior de la antena (en la placa
metélica) se coloca un conector hembra de tipo coaxial y este a su vez, a través de un
orificio en el sustrato eléctrico, es conectado al parche conductor. Algunas caracteristicas

de este tipo de alimentacidn son:

- Elancho de banda es limitado.
- Seelimina la radiacion espuria.
- Requiere soldadura.

- Existencia de impedancia inductiva en dieléctricos gruesos.
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- En sustratos gruesos, se dificulta la adaptacion (h>0.022), siendo h el grosor del

sustrato.

11.6.3.2 Linea Microstrip:

Como puede apreciarse en la figura 17, el parche es alimentado por la tecnologia en la que
se basan este tipo de antenas. La linea de alimentacion es impresa, de igual manera que el

parche, sobre el dieléctrico. A continuacion se presentan algunas caracteristicas:

- Laimpedancia de entrada es controlable.

- Presencia de radiacion espuria de la linea y ondas de superficie.

- Se generan altos niveles de contra-polarizacion entre el parche y la linea.
- Es el método de alimentacion mas simple.

- Elancho de banda es de 2% y 5%, tipicamente.

11.7 Antenas Configurables

Un arreglo de antenas configurables es aquel en el que mediante una cierta colocacion de
las antenas a emplear, se consigue un nuevo patron de radiacion producto de la suma de
cada patron correspondiente a cada antena. En otras palabras, se consigue emitir mas de un

patrén de radiacion y a su vez la transmision se puede lograr en diferentes frecuencias.
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CAPITULO IlI

Metodologia

En este capitulo podemos encontrar la metodologia seleccionada para desarrollar nuestra

investigacion y con la que fue posible alcanzar los objetivos propuestos.
I11.1 Tipo de investigacion
111.2 Metodologia aplicada

En la siguiente figura 18 se muestra la metodologia aplicada en cinco fases necesarias para
el desarrollo de nuestra investigacion, posteriormente la explicacién de cada fase.

Fase |:
Revision bibliografica

:

Fase Il
Calculo v disefio de las
antenas

v

Fase Il
Simulacian

.

Fase IV:
Construccion, evaluacion y
comparacion

’

Fase V:
Redactar libro de trabajo
especial de grado

Figura 18. Metodologia.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Fase I: Revision bibliografica.

La busqueda de informacién se realizé a través de libros, algunos proyectos de grado e
informacion en electronico obtenidos de la web. Con la informacion recopilada se
estudiaron los pardmetros necesarios para la realizacion del disefio de arreglo de antenas

configurables del tipo patch en el rango de frecuencias de 300-650 MHz.

Posteriormente se evaluo el uso del software para realizar las simulaciones de las antenas y

del arreglo de antenas de tipo patch.

Fase I1: Calculo y Disefio de las caracteristicas de la antena.

Se determinaron las dimensiones que deberia tener cada antena para poder operar dentro
del rango de frecuencia de 300 a 650 MHz y también se realiz6 una investigacion para
saber qué materiales debian ser utilizados para la construccion del arreglo de antenas,

tomando en cuenta que sean de buena calidad y de bajo costo

Fase I11: Simulacion
Se simularon las antenas mediante las herramientas que ofrece el software de simulacion
HFSS y se midieron las caracteristicas principales, rango de operacion, potencia y

frecuencia.

Fase 1V: Construccion, Evaluacion y Comparacion

Luego de haber estudiado el disefio de las antenas, se procedid a su construccion. Se
realizaron las pruebas de las antenas para poder medir sus caracteristicas principales. Se
Compararon los resultados obtenidos con los resultados simulados y luego se realiz6 un

estudio de cuél seria la mejor configuracion para nuestro caso.

Fase V: Redactar el libro de trabajo especial de grado.
Se recopild la informacion obtenida en los distintos pasos y se documento para elaborar el

libro a entregar.
111.3 Variables

111.3.1 Construccion
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El método de soldadura aplicado de manera irregular o erronea podria ocasionar que la
tierra de los conectores no haga el contacto suficiente o haga contacto con el positivo del

conector.

El célculo para la ubicacién del conector deberd ser muy preciso para que las antenas
puedan trabajar en el rango de frecuencias que se desea.

111.3.2 Simulacion

El estudio del software de simulacién es importante ya que un uso inapropiado del mismo
podria arrojarnos resultados erréneos, y muy lejos de los resultados medidos.

111.3.3 Entorno

Este es un punto muy importante a la hora de realizar las pruebas de las antenas, ya que
dependiendo del entorno en que se prueben habra mas o menos reflexién de la sefial lo que
puede afectar los resultados. Cabe destacar que un entorno ideal, como lo seria una cdmara

anecoica, no esta a nuestro alcance.
111.3.4 Equipos de medicion

Los equipos utilizados para realizar las pruebas deben tener una buena calibracion y se le
debe dar un buen ya que de lo contrario podria afectar de manera notable los resultados del

proyecto.
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CAPITULO IV

Desarrollo

En este capitulo se exponen todos los estudios, procedimientos y disefios que se realizaron
para lograr los objetivos propuestos en este proyecto.

V.1 Descripcion del disefio para la construccion de las antenas de tipo patch

Luego de realizar la investigacion acerca de los parametros que debian tener las antenas y
materiales a usar se procedid a la construccion de las mismas. Para ellos se us6 una ldamina
de baquelita (resina fenodlica) de aproximadamente un metro cuadrado, esta ld&mina esta
hecha de material conductivo (cobre) por una de sus caras. De esta lamina se obtuvieron las

cinco antenas para el arreglo de antenas.

Se selecciono una frecuencia de 475MHz, que esta dentro del rango de frecuencias de 300 a
650MHz, como frecuencia de trabajo para nuestro arreglo de antenas. Para garantizar que
cada antena trabajara en esta frecuencia se realizaron los célculos para obtener cuanto
deberia ser el ancho del parche y la longitud del mismo. Obtenidos estos datos se procedio
a imprimir en papel tipo transfer el parche, el cual fue planchado sobre la ldmina usando
una plancha casera, gracias al calor que esta genera, la sombra con la tinta se plasma sobre
la superficie conductora, la plancha debe pasarse varias veces durante un tiempo adecuado

para que quede impresa la mayor cantidad de tinta.

Para dejar Unicamente la forma del parche sobre la lamina de baquelita, se utilizd una
especie de cido llamado Percloruro Férrico, que actia de manera quimica eliminando el
cobre existente en las zonas donde no hay presencia de tinta, quedando solo en la baquelita
la impresion del parche. Este procedimiento debe hacerse de manera cautelosa ya que este

acido es un corrosivo y puede afectar el organismo del individuo que lo manipula.

Fue usado un envase de plastico para colocar el producto (Percloruro Ferrico), de un

tamafo adecuado de manera que entrara el trozo de baquelita. Se introdujo la ldmina en el
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envase, se dejo reposar por algunos minutos, posteriormente se retira cuidadosamente la

ldamina.

Este procedimiento fue realizado varias veces con el fin de obtener una serie de antenas con

las cuales se formo el arreglo de antenas.

Una vez ejecutado este procedimiento de las antenas con el cobre en forma del parche
rectangular, se lijo el cobre en las laminas para eliminar el 6xido que haya quedado sobre el

mismo a causa de la manipulacion con las manos, lo cual es para evitar algunas pérdidas.
IVV.1.1 Calculo del parche

A continuacion se presentan las formulas para realizar los célculos necesarios para el

disefio de una antena de tipo patch segun informacion recopilada en (Ruiz & Masa, 2008) :

Ancho del Parche:

Co (er+1 -1/2
l=§( . ) (12)
donde:

I: el ancho del parche.

Co: velocidad de la luz en el vacio (3x108 m/s).

er: Constante dieléctrico o permitividad relativa del sustrato dieléctrico.
f: frecuencia de operacion.

Vale acotar que la anchura del parche no afecta la frecuencia de resonancia sin embargo, a

medida que se disminuye la anchura, disminuye la eficiencia de la antena.

Co
d = T 2Ad (13)

donde:
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d: longitud del parche.
eef f: Constante dieléctrica efectiva del sustrato dieléctrico.

Producto de la metalizacion impresa en el sustrato, se puede asegurar que los campos
producidos debajo del parche no terminan estrictamente en los bordes del mismo. A los
campos encontrados por fuera de los limites del parche se les conocen como fringing fields
o campos de franja o borde. Es por ello que, como se puede apreciar en (13), a la longitud
del parche longitud del parche se le resta el valor de la longitud efectiva del mismo

(Jiménez Martin, Rodriguez Martin, & Gonzélez Posadas, 2011)

(seff+0.3)(%+0.264)

Ad = 0.412h 14
(seff—0.258)(%+0.8) (14)
siendo:
Ad: la longitud efectiva del parche antes mencionada.
h: la altura o el grosor del sustrato dieléctrico.
er+1 | er—1 n\~1/2
eeff =T+ 2 (1+123) (15)

Como se puede apreciar en las formulas anteriores, para el calculo de las caracteristicas de
las antenas en el presente proyecto, es necesario conocer ademas de la frecuencia de
operacion, el coeficiente de permitividad del sustrato dieléctrico. Es por esto que a

continuacion se procede a estudiar el material del sustrato dieléctrico a utilizar.

33



DISENO DE UN ARREGLO DE ANTENAS PATCH CONFIGURABLES EN LA BANDA 300-650 MHZ

Referente a la cita textual Ruiz y Masa sefialan en la siguiente tabla algunos requisitos de la

antena segun sean las necesidades:

Tabla 1. Compromiso de disefio de una antena patch rectangular.

Compromiso de disefio de un parche rectangular

Requisito Espesor del sustrato Permitividad del Ancho del parche
sustrato
Altar:gf;i?gr']a de grueso baja ancho
Bajas pérdidas . )
dieléctricas delgado baja
Bajas pérdidas en rUeso ) )
conductores 9
Aument;cgrr]s;cho de grueso baja ancho
Baja Radiacion espuria delgado baja -
Baja polarizacion ) baia )
cruzada J
Bajo peso delgado baja -
Robustez grueso alta -
Menor sensibilidad rUeso baia ancho
frente a tolerancias g )

Fuente: J. Ruiz, J. Masa (2007-2008)

Como se representa en la tabla 1, tanto el material como el grosor del sustrato a utilizar
pueden variar dependiendo de los requisitos necesarios para cumplir con la aplicacion a la
cual esta destinada la antena.

En este proyecto, por cuestiones de ahorrar costos y de existencia en el mercado, se trabajé
con una lamina de baquelita, cuyo sustrato tiene un coeficiente dieléctrico de 4, por lo que
los calculos se realizaron en funcion de dicho coeficiente y con una frecuencia fija de 475
MHz.

IV.1.2 Eleccidn del punto de excitacion

Ya construidas las antenas se procedio a la colocacion del conector sobre cada lamina, cabe
destacar que para su perfecto funcionamiento el conector debe estar ubicado en un punto

especifico del parche, el cual varia dependiendo de la impedancia de entrada.

34




DISENO DE UN ARREGLO DE ANTENAS PATCH CONFIGURABLES EN LA BANDA 300-650 MHZ

Es importante resaltar que la impedancia de entrada vista desde el coaxial no es
directamente R (Resistencia de la cavidad, que es el paralelo de la resistencia de radiacion
y la resistencia de pérdidas). Al igual que ocurre en cualquier cavidad resonante la
impedancia de entrada depende del acoplamiento de la linea de transmision, que en nuestro

caso es el coaxial, y la cavidad.

El acoplamiento entre la sonda y la cavidad depende de la posicion de la sonda coaxial en
el parche, siendo maximo en los extremos (y = i—b/z) y nulo en el centro (y=0). La

variacion de la impedancia de entrada del el parche R;,, con la posicion de la sonda es de la

forma siguiente:
Rip = RTCOSZ(H(%b/Z)) (16)

En el caso de sustratos altos habria que afiadir la impedancia correspondiente a la

inductancia de la sonda a la impedancia de entrada de la antena.

Queda elegir entonces, la posicion en el eje y, tal que la resistencia de entrada R;,
corresponda al valor deseado. La posicion de la sonda en el eje x se elige en el centro
(x=0), es decir, la sonda se sitla en el eje y. De esta manera, se reduce la generacion de
modos superiores en el parche. Para poder elegir la posicion Y es necesario conocer antes el

valor de Ry, es decir, el valor de la resistencia de radiacion y las pérdidas.

Por lo tanto se debe hallar la resistencia de radiacion a partir de la conductancia de
radiacion G,. En la siguiente expresion se muestran los diferentes valores de la anchura

eléctrica del parche a/A, .

L [BE) e -
%(;—0) a> A

Una vez obtenida la conductancia de radiacién, el valor de la resistencia de radiacion viene

dado por la siguiente ecuacion.
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Rygq = Z (18)

Dado que las dos conductancias son iguales y la distancia entre ambos es de media longitud

de onda.

La resistencia de radiacion puede calcularse igualmente a partir del factor de calidad de la
cavidad formada por el parche. El factor de calidad que interviene es el correspondiente a
las pérdidas por radiacion, este factor de calidad se denomina como Q.

__ Qr2h
Rrad - 2nfegErerrab (19)

donde la expresion &, denota la permitividad en el vacio.

El factor de calidad Q,. puede estimarse haciendo uso de la siguiente expresion.

_ SVEreff _ Ereffab/z
Qr =~ ! (20)

Luego se evallan las pérdidas de la antena propiamente dichas. Cuantos mayores sean la
pérdida menor sera la eficiencia de la antena. La eficiencia de la antena se define como la
relacion entre la potencia radiada por la antena y la potencia total introducida en la antena.

Entonces podemos definir la eficiencia de la antena como:

Prad (2 1)

Prad+Pp

P, Se refiere a la potencia disipada en la antena debido a las pérdidas en el dieléctrico y los

conductores.

Por otro lado, el efecto de las pérdidas de la antena se refleja también en la impedancia de

entrada de la antena y, por tanto, en la eleccidn del punto de excitacion.

_ Grad (22)

Grad+Gp

donde se representa la conductancia de radiacion como:
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1

Graa = % (23)
Y la conductancia de pérdidas como:
Gp = — (24)

Dado que Ry es el paralelo de la resistencia de radiacion y la resistencia de pérdidas, se

tiene que:
Ry = Ryga? (25.1)

0 equivalentemente

R

Ryqa = n (25.2)

Cabe destacar que la impedancia real de la cavidad formada por el parche R no es Ryqq
como sucede en el caso sin pérdidas, sino algo menor. Por lo tanto, en nuestro caso la
posicion Y corresponde a un punto mas alejado del centro del parche. De este modo, se
puede compensar la disminucion de la impedancia real del parche debido a las pérdidas y la

impedancia media a la entrada de la antena es la esperada.

El punto de excitacion de la sonda Y se elige haciendo uso de la expresion (16) con
R; = R,,4n. Para ello es preciso conocer la resistencia de radiacion y la eficiencia. El

calculo para R, Ya se realizé anteriormente por lo que quedaria hallar la eficiencia.
De acuerdo con (21), la eficiencia viene dada por:

P P
— rad — rad (26)
PradtPc+Pg Pr

donde P.y P; representan los valores de potencia disipada en los conductores y el

dieléctrico, respectivamente. P es la potencia total introducida en la antena.

Considerando la antena como una cavidad resonante puede escribirse:
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=&
n=-y, (27)

donde @ se refiere al factor calidad completo:

Qr = ((‘?iT+QiC+Qid)_1 28)

Es decir, incluyendo la contribucion debida a las pérdidas en los conductores y del

dieléctrico.

Para substratos de espesor pequefio en términos de longitud de onda el factor de calidad
debido a las pérdidas en los conductores Q., es independiente de las dimensiones del
parche, e igual a:

Qc = hymfueo (29)
donde u, denota la permeabilidad del vacio y o la conductividad de la metalizacion.

Por otro lado el factor de calidad debido a las pérdidas en el dieléctrico Q4, es:

_ 1
" tans

Qq (30)

donde tand representa la tangente de pérdidas del dieléctrico.

Con el factor de calidad Q,- y los factores Q. y Q4 se obtiene el factor de calidad completo
Q7 (28). La relacion entre el factor de calidad debido a la radiacion de la antena y el factor
de calidad completo proporciona la eficiencia de la antena. Con la eficiencia se calcula la
resistencia total y despejando de (16) se obtiene finalmente la posicion Y de la sonda en el
parche.
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V.2 Disefio del arreglo de antenas

Para disefiar el arreglo de antenas hay que tomar en cuenta la distancia a la que deberian
estar separadas cada una de las antenas. Para ellos necesitamos saber el A (longitud de
onda) del arreglo que seria la longitud total del arreglo. Para calcular el valor de A se hace

el uso de la expresion (31).
=c
A—f (31)

donde c representa la velocidad a la que viaja la onda en un medio especifico, en este caso
en el aire que es un valor predeterminado, y f la frecuencia fijada para nuestra

investigacion.

Luego de obtener la distancia total del arreglo se debe determinar a qué distancia debe estar
separada cada una de las antenas. Para garantizar el buen funcionamiento del arreglo la
ubicacién de cada antena debe ser a una distancia que sea multiplo de la distancia total, de
no cumplirse esto podria existir solapamiento entre las sefiales emitidas y recibidas por las
antenas, lo que dificultaria la eficiencia del arreglo. Por ello, se decidié tomar como

separacion un cuarto de la distancia total.

As =

% (32)

donde A, es la separacion que deberia tener cada antena. Por lo que se utilizaron cinco
antenas de tipo parche para la construccion del arreglo de antenas.

IVV.3 Construccién del Arreglo de Antenas Patch

Los materiales utilizados para la construccién del arreglo fueron:

- 1 tripode para cornetas amplificadoras.
- 1 tubode PVC de 1”.
- 1 tubo de PVC de %.”.

- 3 bisagras.
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5 tuercas tipo mariposa.

- Tornillos, tuercas y arandelas de presion.

- 1 cadena de peloticas de 1 m de longitud.

- Remaches.

- 1splitterde 6a 1.

- 12 m de cable RG-58.

- 2 mde cable RG-6.

- 11 conectores f para cable RG-6.

- 10 conectores BNC macho para cable RG-58.

-1 conector BNC macho para cable RG-6.

- 5 conectores BNC hembra dobles.

- 5 transformadores de impedancia de 50-75 ohms, marca viewsonics, modelo
VSIT-50-75.

- 1 cajetin de aluminio.

- 1 remachadora.

- 1 fresadora con disco de corte y fresas para lijar metales.

- 1 mecha para metales.

- 1 taladro.

- Estafio.

- 1 cautin.

- 1 m de tuberia flexible de plastico.

Haciendo uso de (31) y (32) se obtiene que el arreglo debe ser de longitud de 63.157 cm y
la separacion entre cada elemento radiante sea de 15.789 cm. Para la base del arreglo se
tomoé el tubo central del tripode. Se hicieron las mediciones correspondientes para la
posicién de cada uno de los elementos radiantes y en cada una de ellas se procedié a abrir
un orificio haciendo uso de la fresadora y el disco de corte de manera que, en cada una de
las perforaciones, encaje perfectamente un tubo de 1”. A medida que se fueron haciendo los
orificios se utilizaron las fresas para lijar y asi eliminar residuos e imperfecciones en la
base. Ademas se realiz6 un orificio, de igual magnitud a los anteriormente mencionados, en

la mitad de la base en el lado contrario a los elementos radiantes; dicho orificio serviria
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posteriormente para colocar un tubo que sirva de soporte para cuando la configuracion del

arreglo sea en posicion horizontal.

Se procedio a picar 6 trozos de 14.5 cm del tubo de PVC de 1”7 y 5 trozos de 16.3 cm del
tubo de %", los cuales servirian de soporte de cada elemento radiante. Uno de los trozos del

tubo de 17 es el que haria la funcion de soporte del arreglo.

El uso de tubos de distinto didmetro es debido a que cuando el arreglo estaria en
configuracion vertical, dada las dimensiones de las antenas, chocarian una con otra. Es por
ello que cada antena estaria fijada a un tubo de % y este a su vez pueda desplazarse dentro

del tubo de 17y asi evitar que las antenas se obstruyan.

Se realizaron perforaciones al tubo de la base cercanas a los orificios anteriormente hechos,
y a cada tubo de 1” en la parte inferior, con un taladro y una mecha para metal, con el
proposito de fijar las bases de las antenas a la base del arreglo. Para ello se utilizaron
remaches y una remachadora. En la figura 19 se muestran los elementos de la base del

arreglo.
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Figura 19. Base construida para el arreglo.
Fuente: Elaboracion propia.

Dado que el unico fin de las bisagras es el de permitir girar las antenas al momento de
cambiar de configuracion, cada bisagra fue picada a la mitad y asi, de cada una se
obtuvieron dos bisagras. Se realiz6 un pequefio orificio en cada una de las antenas con el
fin de poder fijar una pestafia de la bisagra a éstas haciendo uso de tornillos y tuercas. La
otra pestana va fijada al tubo de 3/4” en una ranura previamente hecha al mismo. Como eje
de las bisagras se utilizaron tornillos pasantes, de manera que al lado opuesto de estos, se
puedan colocar las tuercas mariposas. El uso de las mismas, al igual que el de arandelas de
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presion, es con el fin de facilitar la fijacion de las bisagras en la posicion deseada. En la
figura 20 se muestra la implementacion de las bisagras al igual que de los pasadores, que se

explicaré a continuacion.

Bisagra

Figura 20. Soporte de una antena.
Fuente: Elaboracion propia.
Como se menciond anteriormente, las bases de las antenas deben tener una determinada
separacion (horizontalmente) para cuando la configuracién es vertical. Dicha separacién es
de 1 cm una de otra. Para fijar la base de cada antena una vez desplazada, se hicieron
orificios en éstas en cada posicion correspondiente y para fijarlas se coloco un pasador que

a su vez esta sujeto con una cadena de peloticas a la base del arreglo.
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i

Figura 21. Separacion entre antenas.
Fuente: Elaboracion propia.

Notese en la figura 21, tal y como se menciona anteriormente, que existe una separacion
(horizontalmente) entre una antena y otra. De igual manera se puede apreciar que los
pasadores de las distintas bases de cada antena, tienen diferentes posiciones si se comparan
unas con otras. Esto permite fijar cada antena al momento de desplazarla cuando el arreglo
esta en configuracién horizontal.
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Debido a que la impedancia de entrada de cada antena es de 50 ohm, el cable utilizado para
la alimentacion de las mismas es el RG-58. Para la alimentacion del arreglo se utilizaron
cables RG 58, cables RG 6, transformadores de impedancia 50-75, splitter 6-1, conectores
BNC y conectores F.

1 2 3 4 5 &

e

Figura 22. Diagrama de conexion de la alimentacion del arreglo (1 y 3: Cable Rg 6, 2:
Splitter, 4: transformador de impedancia, 5: Cable RG 58, 6: antena patch).
Fuente: Elaboracién Propia.

La conexién de la alimentacion del arreglo puede apreciarse en la figura 22. A continuacion
se explica con mayor detalle cada uno de los elementos:

1- Conexidn entre transmisor y el splitter: para esta se utilizd un cable RG 6, cuya
impedancia caracteristica es de 75 ohms, un conector BNC macho con el fin de ser
conectado en la salida del transmisor y un conector F macho para conectar al
splitter.

2- Splitter 6-1: debido a que no se encontré ningln splitter 5-1 en las tiendas
comerciales, se recurrio a utilizar un splitter de 6 salidas y 1 entrada, con una
impedancia de 75 ohms en cada uno de sus puertos. Todos los puertos del splitter
son conectores F hembra.

3- Conexion entre splitter y transformador de impedancia: se us6 un cable RG 6 con
conectores F macho en ambos terminales debido a que no se dispuso de conectores
F macho dobles.

4- Transformador de impedancia: dado que los puertos del splitter tienen una
impedancia de 75 ohms y la impedancia de entrada de las antenas es de 50 ohms, se

vio en la necesidad de utilizar un transformador de impedancias. Con este elemento
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se consigue que la conexion esté acoplada en impedancia y por consiguiente exista
méaxima transferencia de potencia. Consta de un conector F hembra en el terminal
de 75 ohms y un conector BNC macho en el de 50 ohms.

5- Conexion entre transformador de impedancias y antenas: se utilizé un cable RG 58,
cuya impedancia caracteristica es de 50 ohms, un conector BNC hembra doble y dos
conectores BNC macho.

6- Antena patch: la impedancia de entrada de la antena es de 50 Ohms. Para la

alimentacion se utilizé un conector BNC hembra para circuitos impresos.

Por ultimo, se utiliz6 un cajetin de aluminio para ocultar el splitter. Este se fijé a la base
haciendo uso de remaches. En la tapa del cajetin se hizo una perforacion circular lo
suficientemente grande como para que encaje la tuberia flexible, con la cual dejan de ser
visibles los cables y conectores utilizados. Como producto del presente proyecto y de la
construccién anteriormente detallada, se puede observar en las figuras 23 y 24 el arreglo en

las distintas configuraciones disefiadas.

Figura 23. Arreglo en Configuracion vertical.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Arreglo en Configuracién horizontal.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 24 se puede observar que cuando el arreglo esta en configuracién horizontal,
los soportes de las distintas antenas son de igual tamafio, por lo que las antenas se

encuentran alineadas.
1VV.4 Descripcién de los instrumentos de medicion

Inicialmente se realizaron las pruebas de las cinco antenas por separado para medir algunos
pardmetros de interés. En principio, algunas pruebas se realizaron en un laboratorio de la

Universidad Catolica Andrés Bello.

Se utilizé como fuente un transmisor Elettronica Veneta que trabajaba en la banda de
frecuencias de los MHz. Se aproxima la frecuencia de transmision a la frecuencia fijada
para este proyecto, en 469,5 MHz, ya que el instrumento no nos permitia usar la frecuencia
de 475 MHz. Se procedi6 a la conexion de la antena usando un cable coaxial RG58, que
posee 50 Ohms de impedancia. Esta conexion puede observarse en la figura 25.
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Figura 25. Transmisor empleado para la verificacion del funcionamiento de las antenas.
Fuente: Elaboracion Propia.
Ademas de este transmisor, se necesitdo un analizador de espectro, mediante el cual se
obtuviesen algunos datos de interés para el presente proyecto. El analizador de espectro
utilizado es un GSP-827 de la marca GWINSTEK, que es un analizador que cubre un
espectro de frecuencias de hasta 2,7GHz. Este dispositivo se le conecto una antena dipolo
para que pudiera recibir las sefiales transmitidas por la antena. La conexion de la antena con

el analizador de espectro se muestra en la figura 26.

Figura 26. Analizador de espectro utilizado para captar las sefiales de prueba.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Luego de montar los dispositivos de transmision y recepcion se procedié a encender el
transmisor y posteriormente a buscar las sefiales en el analizador. Cabe destacar que el
enlace fue realizado en un laboratorio y a una distancia aproximada a los 3m por cuestiones

de espacio.

Figura 27. Turntable.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para la medicion del diagrama de radiacion del arreglo fue utilizada una Turntable o tabla
de giro del fabricante Elettronica Veneta, que puede ser apreciada en la figura 27. Esta
consta de una base rectangular, la cual tiene la escala en grados para hacer una correcta
lectura del angulo de giro, y una base giratoria que indica la cantidad de grados en la que
esta direccionada la antena. Para efectos de nuestras pruebas, se adaptdé el arreglo
directamente de la base del mismo a la Turntable, en lugar de utilizar la base del tripode.
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CAPITULO V

Analisis de resultados

En el presente capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos de cada una de las
simulaciones y construcciones de los disefios realizados a lo largo del proyecto de

investigacion.
V.1 Resultados simulados

Debido a la necesidad de obtener valores tedricos con los cuales poder comparar los
resultados practicos obtenidos en las mediciones, se hace inevitable la utilizacion de

métodos automatizados para obtener estos puntos de referencia.

Es por eso que se debe disponer de programas informaticos especializados que permite
realizar configuraciones para diferentes tipos de antenas y arreglos de antenas, los cuales

permitan modificar pardmetros importantes como puede ser la alimentacion y la fase.

Para este proyecto se contd con el uso de un software de simulacion de arreglos de antenas,
del cual se pudo obtener los patrones de radiacion de la configuracion de arreglos
introducida. El software de simulacion a usar es un simulador 3D Ilamado HFSS, el cual
permite realizar multiples mediciones sobre el modelo de arreglo de antenas antes disefiado,
las cuales nos serviran como punto de referencia para poder analizar los resultados

practicos.

Inicialmente fue simulado un solo parche con el fin de obtener datos importantes como el
patrén de radiacion y luego poder compararlos con las mediciones realizadas en el

laboratorio. En la figura 28 se puede ver un parche realizado en el simulador.
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Figura 28. Antena patch en HFSS.
Fuente: Elaboracion Propia.
Para la obtencion de los resultados fueron modificados algunos parametros del simulador,
luego de obtener el formato de la antena de manera gréfica, se determin6 cual seria la
alimentacion de la antena y se establecio el puerto de entrada, ademas de esto se selecciono
también el medio donde debia irradiar la antena. Posteriormente se procedid a seleccionar
los tipos de resultados que se necesitaba obtener. Como primeros resultados se obtuvo el
patron de radiacion en base a la ganancia de la antena, que se observa en la Figura 29.
Ademas se tiene que el patron estd conformado por un solo Iébulo casi circular, lo que

indica que se tiene una antena con una buena cobertura de radiacion.

Ansoft LLC Radiation Pattern 2 HFSSDesign1 &
Curve Info

dB(GainTotal)

Setup1 : LastAdaptive
Freg="0.475GHz’ Phi='0deg’
dB(GainTotal)

Setup1 : LastAdaptive
Freg="0.475GHz" Phi="90deg’

Figura 29. Patrén de radiacion de una antena patch rectangular.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 30. Parametro S11 de una sola antena.
Fuente: Elaboracién Propia.

En la figura 30 se puede apreciar el pardmetro S11 obtenido como resultado de la
simulacion de una antena de tipo parche haciendo uso del simulador. De dicha figura se
tiene que el ancho de banda para estas antenas es menor a 3 MHz, por lo cual se les
consideran antenas de banda estrecha.

Para la realizaciéon del arreglo de antenas en el simulador se usaron cinco réplicas del
formato anterior, tomando en cuenta las condiciones que debia cumplir el simulador para
que la imagen o la estructura dibujada en él funcionaran como arreglo. Se tomaron en

cuenta dos configuraciones posibles, una horizontal y otra vertical.
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Figura 31. Arreglo en simulador, en configuracion horizontal.
Fuente: Elaboracion Propia.

Parche

Splitter

/Alimen(acién

Medio de
radiacion

Conector de la
antena

Figura 32. Arreglo en simulador, en configuracion vertical.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 31 se observa la configuracion horizontal y en la figura 32 la configuracion
vertical, en ambas figuras se indican algunas partes importantes del arreglo, como lo puede
ser, las conexiones de los cables coaxiales simulando o realizando la funcién del splitter, ya
que este dispositivo no es posible representarlo de manera idéntica en el simulador, el

parche, la alimentacion y el medio donde radiara el arreglo.

A partir de estas configuraciones fueron obtenidos algunos pardmetros de interés usando las
funciones del simulador. El patron de radiacion fue uno de esos parametros interesantes, ya

que muestra hacia donde estaran orientadas las ondas radiadas por la antena.

Ansof LLC Radiation Pattern 1 HFSSDesign2 &
0 Curve Info

dB(GainTotal)

Setup1 : LastAdaptive
Freq='0.475GHz’ Phi="0deq’
~— dB(GainTotal)

Setup1 : LastAdaptive
Freq="0.475GHz" Phi="90deg’

Figura 33. Patron de radiacion del arreglo en configuracion horizontal, obtenido a través del
simulador.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 34. Parametro S11 para el arreglo en configuracién horizontal.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 35. VSWR 0 ROE para el arreglo en configuracion horizontal.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En las figuras 34 y 35 se muestran los resultados simulados obtenidos para el arreglo en
configuracién horizontal. Se observa que se obtiene un valor de pardmetro S11 de -19.47
dB para una frecuencia de 470 MHz. Ademas el valor del ROE para dicha frecuencia es de
1.23 que es considerado adecuado para funcionar en la mayoria de los sistemas de
telecomunicaciones. Por otra parte, se puede apreciar, dado el concepto de ancho de banda
atil, que se mejora el funcionamiento en cuanto a este aspecto se refiere. En otras palabras,
el arreglo para dicha configuracion permite afirmar que estd cumpliendo con su propdsito

de mejorar las caracteristicas de rendimiento de las antenas patch.

Ansoft LLC Radiation Pattern 1 HFSSDesign1 &
Curve Info

~— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="0.475GHz’ Phi="0degd’
dB(GainTotal)

Setup1 : LastAdaptive
Freq="0.475GHz" Phi="90degd’

Figura 36. Patron de radiacion del arreglo en configuracion vertical, obtenido a través del
simulador.
Fuente: Elaboracién Propia.
En la figura 36 se observa el patron de radiacion de la configuraciéon horizontal, donde se

puede destacar que el patron tiene una forma muy parecida a un cardiode, es decir, que
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estamos hablando de una antena no directiva. Para la configuracion vertical obtenemos el
patron de radiacién que se muestra en la figura 34, en donde se observa un patron mas

directivo, compuesto por tres l6bulos, dos I6bulos semejantes hacia los extremos y uno mas
pequefio hacia el frente del arreglo.

Ademés de los patrones de radiacion de ambas configuraciones, el simulador permite
observar las pérdidas por retorno que existen en dichas configuraciones. El parametro S es

una grafica que muestra una serie de frecuencias en funcion de estas pérdidas.
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Figura 37. Parametro S11 del arreglo en configuracion vertical.
Fuente: Elaboracién Propia.
En la Figura 37 se muestra el parametro S11 del arreglo, en donde se observa que se
obtienen menos perdidas por retorno para frecuencias aproximadas a 470 MHz. Ademas se
puede apreciar que el ancho de banda obtenido es de aproximadamente 8 MHz, con lo cual
se puede decir que haciendo uso del arreglo se mejord la capacidad de ancho de banda
respecto al calculado para una sola antena. Sin embargo, el ancho de banda sigue siendo
reducido. Estos resultados fueron obtenidos a través de la realizacion de una aproximacion

de la conexion de las antenas del arreglo, haciendo uso del simulador. Cabe destacar que
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por no contar con los instrumentos de medicion adecuados, no se cuenta con informacién

mas precisa al respecto.

Tambien fue posible el céalculo del ROE o VSWR, que es la relacion entre la potencia
irradiada y la potencia entregada. Los resultados para dicho parametro pueden ser

apreciados en la figura 35.
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Figura 38. VSRW o ROE del arreglo en configuracion vertical.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa en la Figura 38 el ROE del arreglo en configuracion vertical, donde se obtiene
que el valor para una frecuencia de 470 MHz, esta por debajo de 1.5 lo cual, al igual que el
parametro S11, lo que indica que las pérdidas por retorno son reducidas. Por lo tanto, un

gran porcentaje de la potencia entregada al arreglo es radiada.

Como puede apreciarse en las figuras anteriores en donde se grafican el parametro S11 vy el
VSWR en un determinado rango de frecuencias, se obtiene como resultado que el arreglo
tiene una mejor respuesta para una frecuencia de 470 MHz, a pesar de que las antenas

fueron disefladas para operar en 475 MHz. Esto es ocasionado porque el simulador al
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momento de calcular el largo del parche no utiliza ni el margen producido por los fringing
fields, ni utiliza la permitividad relativa efectiva del material, tal y como se muestra en la
seccion teorica del presente proyecto. Por lo tanto, se presentardn los resultados para la
frecuencia de 470 MHz:

Tabla 1. Pardmetros del Arreglo.

Configuracion Horizontal Vertical
VSWR 1.3186 1.2321
Pardmetro S11 (dB) -19.4723 -17.5488
Potencia radiada (dB) -29.138 -26.2835
Eficiencia de radiacion 0.5157 0.7174
Ganancia (dB) 27.374 0.2612
Ancho de Haz (dB) 53.842 92.886

Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 2 se resumen los valores obtenidos en las simulaciones. Aunque para ambas
configuraciones el arreglo cumple con su propésito de mejorar el ancho de banda util de
estas antenas, se puede observar que para una configuracion vertical se obtienen mejores
resultados lo cual permitiria al arreglo adecuarse de mejor forma a los sistemas de

telecomunicaciones.
V.2 Resultados préacticos

Posterior a la construccion de las antenas y del arreglo de antenas se procedio a realizar una
serie de pruebas en el laboratorio de microondas de la Universidad Cat6lica Andrés Bello,

inicialmente con el fin de comprobar algunos parametros de calidad.

Se realiz6 la revision de cada uno de los conectores adaptados a las antenas. Se encontr6
con que la soldadura que se usé no era lo suficientemente fuerte para mantener fijo el
conector en la ldmina, a causa de ello estos fueron reforzados usando una pega especial que

los mantenia fijos, tomando en cuenta que los puntos de soldadura no fueron removidos.

Luego de asegurar que los conectores cumplieran su funcion correctamente se procedio a
probar cada antena por separado para verificar su buen funcionamiento. Se establecio un

enlace en el laboratorio de pruebas donde utilizamos un transmisor que manejaba
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aproximadamente la frecuencia de funcionamiento para la cual fueron disefiadas las
antenas, y como receptor se usé un analizador de espectro al cual le fue adaptado una
antena dipolo para poder captar las sefiales. En la figura 37 se muestra la sefial obtenida por

el analizador de espectro.

Figura 39. Sefial captada al transmitir con una sola antena.
Fuente: Elaboracién Propia.

Como se observa, se obtuvo un Iébulo en una frecuencia aproximada a 470MHz, contra los
475MHz fijados en la construccion de las antenas, con una potencia cercana a -30 dBm
ademas de un ancho de banda alrededor de los 10 MHz. Estos valores son limitados al
funcionamiento del transmisor debido a que a la sefial a transmitir no se le permite

modificar la potencia ni el ancho de banda.
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Figura 40. Sefial captada al transmitir con el arreglo en configuracion horizontal.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 41. Sefial captada al transmitir con el arreglo en configuracion vertical.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En las figuras 40 y 41 se muestran las lecturas en el analizador de espectro al realizar las
pruebas en las distintas configuraciones del arreglo. Como puede apreciarse en ambas hay
una disminucion de la potencia recibida, esto es debido a la insercion de los conectores,
cables y splitter que anteriormente no eran utilizados. Las lecturas del ancho de banda
siguen siendo limitadas ya que el transmisor utilizado unicamente produce un pulso de 10
MHz, como se menciond anteriormente. Por lo tanto, con estas pruebas Unicamente se

puede comprobar que el arreglo radia la sefial con que fue alimentado.

Figura 42. Antena Patch sobre Turntable.
Fuente: Elaboracion propia.
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V.2.1 Diagrama de radiacion

Tabla 2. Mediciones para diagrama de radiacion de una antena patch.

Una
Antena | (dBm) | (dBm) (dBm) (dBm)
Patch
Grados | Minimo | Maximo | Promedio | Norm.

-90 -35 -33 -34 -15.5
-85 -33 -32 -32.5 -14
-80 -35 -33 -34 -15.5
-75 -33 -32 -32.5 -14
-70 -33 -32 -32.5 -14
-65 -33 -31 -32 -13.5
-60 -19 -18 -18.5 0
-55 -24 -23 -23.5 -5
-50 -30 -29 -29.5 -11
-45 -29 -27 -28 -9.5
-40 -28 -27 -27.5 -9
-35 -28 -27 -27.5 -9
-30 -28 -26 -27 -8.5
-25 -28 -27 -27.5 -9
-20 -27 -25 -26 -7.5
-15 -28 -26 -27 -8.5
-10 -27 -26 -26.5 -8
-5 -27 -25 -26 -7.5
0 -27 -26 -26.5 -8
5 -27 -25 -26 -7.5
10 -26 -25 -25.5 -7
15 -27 -26 -26.5 -8
20 -27 -26 -26.5 -8
25 -26 -25 -25.5 -7
30 -26 -24 -25 -6.5
35 -27 -25 -26 -7.5
40 -26 -25 -25.5 -7
45 -27 -25 -26 -7.5
50 -27 -26 -26.5 -8
55 -28 -26 -27 -8.5
60 -28 -26 -27 -8.5
65 -28 -27 -27.5 -9
70 -28 -27 -27.5 -9
75 -30 -28 -29 -10.5
80 -29 -27 -28 -9.5
85 -30 -28 -29 -10.5
90 -32 -28 -30 -11.5

Fuente: Elaboracion propia.
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90

Figura 43. Diagrama de Radiacion de una sola antena patch.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 44. Arreglo en configuracion vertical sobre Turntable.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 3. Mediciones para célculo de diagrama de radiacion del arreglo en configuracion

vertical.
Conf. | 4gm) | (dBm) | (dBm) | (dBm)
Vertical
Grados | Minimo | Maximo | Promedio | Norm.
-90 -46 -41 -43.5 -18
-85 -50 -47 -48.5 -23
-80 -45 -40 -42.5 -17
-75 -48 -41 -44.5 -19
-70 -44 -41 -42.5 -17
-65 -42 -41 -41.5 -16
-60 -40 -37 -38.5 -13
-55 -38 -37 -37.5 -12
-50 -36 -35 -35.5 -10
-45 -35 -34 -34.5 -9
-40 -31 -33 -32 -6.5
-35 -30 -29 -29.5 -4
-30 -29 -28 -28.5 -3
-25 -27 -28 -27.5 -2
-20 -29 -30 -29.5 -4
-15 -26 -27 -26.5 -1
-10 -26 -26 -26 -0.5
-5 -25 -26 -25.5 0
0 -26 -25 -25.5 0
5 -26 -26 -26 -0.5
10 -28 -26 -27 -1.5
15 -27 -28 -27.5 -2
20 -28 -26 -27 -1.5
25 -26 -26 -26 -0.5
30 -26 -26 -26 -0.5
35 -27 -26 -26.5 -1
40 -27 -28 -27.5 -2
45 -27 -28 -27.5 -2
50 -32 -31 -31.5 -6
55 -31 -31 -31 -5.5
60 -34 -33 -33.5 -8
65 -32 -31 -31.5 -6
70 -34 -33 -33.5 -8
75 -35 -33 -34 -8.5
80 -37 -36 -36.5 -11
85 -39 -37 -38 -12.5
a0 -42 -40 -41 -15.5

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 45. Diagrama de Radiacion del arreglo en configuracion vertical.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 46. Arreglo en configuracion horizontal sobre Turntable.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4. Mediciones para célculo de diagrama de radiacion del arreglo en configuracion

horizontal.

Hofi‘:';:;tal (dBm) | (dBm) | (dBm) |(dBm)
Grados | Minimo | Maximo | Promedio | Norm.
-90 -36 -34 -35 -5
-85 -36 -35 -35.5 -5.5
-80 -37 -35 -36 -6
-75 -37 -34 -35.5 -5.5
-70 -37 -34 -35.5 -5.5
-65 -38 -35 -36.5 -6.5
-60 -40 -38 -39 -9
-55 -40 -37 -38.5 -8.5
-50 -36 -33 -34.5 -4.5
-45 -37 -35 -36 -6
-40 -35 -33 -34 -4
-35 -37 -33 -35 -5
-30 -34 -31 -32.5 -2.5
-25 -36 -33 -34.5 -4.5
-20 -36 -35 -35.5 -5.5
-15 -35 -33 -34 -4
-10 -33 -31 -32 -2
-5 -33 -31 -32 -2
0 -31 -29 -30 0
5 -33 -30 -31.5 -1.5
10 -33 -31 -32 -2
15 -32 -31 -31.5 -1.5
20 -32 -31 -31.5 -1.5
25 -34 -31 -32.5 -2.5
30 -34 -32 -33 -3
35 -34 -32 -33 -3
40 -35 -32 -33.5 -3.5
45 -38 -36 -37 -7
50 -39 -37 -38 -8
55 -37 -34 -35.5 -5.5
60 -36 -34 -35 -5
65 -37 -35 -36 -6
70 -41 -39 -40 -10
75 -37 -34 -35.5 -5.5
80 -35 -34 -34.5 -4.5
85 -35 -34 -34.5 -4.5
90 -40 -37 -38.5 -8.5

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 47. Diagrama de Radiacion del arreglo en configuracion horizontal.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para graficar los diagramas de radiacion de una antena, asi como del arreglo en las distintas
configuraciones se tomaron lecturas del analizador de espectro durante 20 segundos para
cada posicion del turntable, debido a la inestabilidad de la sefial recibida, producida por el
mal estado de la antena dipolo utilizada en el analizador. Se tomo el valor maximo y el
minimo recibido para cada posicidén y con estos se hizo una aproximacién de la potencia
recibida. Las mediciones se hicieron, cada 5 grados, desde -90 hasta 90 grados, como puede
ser apreciado en las tablas 3, 4 y 5. Con los valores obtenidos se procedi6 a graficar el

diagrama de radiacion en coordenadas polares haciendo uso del software Matlab.
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V.2.3 Parametro S11y ROE

Con el fin de realizar las mediciones de las principales caracteristicas del funcionamiento
del arreglo, se hizo uso de un analizador de redes. Dado que la Universidad Catolica
Andrés Bello no dispone de uno de estos dispositivos, se vio en la necesidad de solicitar
dicho dispositivo a la Universidad Simon Bolivar. Este dispositivo permite observar de
manera grafica distintos parametros, dependiendo de la configuracion que se utilice. El
mismo cuenta con 2 puertos, que pueden hacer funciones de entrada y salida incluso

simultdneamente.

La caracteristica de mayor importancia para efecto del presente proyecto, es la frecuencia
de resonancia Optima. Para esto es necesario medir el parametro S11 y el ROE o Relacién
de Onda Estacionaria del arreglo. Para ello se configura el analizador de redes para que,
mediante el uso de un solo puerto, realice tanto la transmisién de una sefial de prueba como
la lectura de la sefal reflejada. Para ello se conecta la alimentacion del arreglo al puerto uno
del analizador de redes, tal y como se observa en la figura 48, y de esta manera se procede a

tomar nota de los resultados obtenidos.

Figura 48. Analizador de redes. Arreglo en puerto 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Adicional a las pruebas correspondientes al arreglo en sus distintas configuraciones, se
efectuaron variaciones en la alimentacion del mismo y asi mismo las pruebas a dichas
variaciones Unicamente con el fin de observar lo obtenido a partir de estas. A continuacion

se muestran los resultados obtenidos haciendo uso del analizador de redes:

C3 £5071C Network Analyzer EEx

1 Active ChiTrace 2 Response 3 Shimulus lysts 5 Instr Skake

Save/Recall

Save State

Recall State

Recall by
30. 00 File Name

Save Channel

Recall Channel
-
Save Typa
State & Cal

Channel/Trace
all

Save
Trace Data, ..

Save SnP

Explorer
—

Return

1 Start 450 MHz Stop 500 MHz [@)1

Figura 49. Parametro S11 de una sola antena.
Fuente: Elaboracién Propia.
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3 £5071C Network Analyzer =%
| Active ChTrace 2 Response 3 Stimuus 4 MizfAndlyss 5 Instr Stake
1.000 (F1)

Imagnary

Expand
Phase

Fositve
Phase

Return

Stop 500 M-z (@)1

2012-12-01 14:20

Figura 50. ROE de una sola antena.
Fuente: Elaboracion Propia.

En las figuras 49 y 50 se pueden observar los resultados obtenidos del parametro S11 vy el
ROE medidos con una sola antena. Se puede apreciar los valores no son deseables dado que
no se adaptarian para ningun sistema de telecomunicaciones. Es por ello que se lleva a cabo

la realizacion del arreglo con el fin de mejorar estos aspectos.

3 E5071C Network Analyzer a _?\

ry
1 Start 450 M-z IFBW 70 kiHz

2012-12-01 14:44

Figura 51. Parametro S11. Arreglo en configuracion horizontal. Alimentacion uniforme.
Fuente: Elaboracion Propia.
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L3 E5071C Network Analyzer [EEE
2 Response 3 timulus nalysis 5 st State

Start
450,00 MHz

Center
475.00 MHz
Span
50.000 MHz

Return

IFBW 70 kiHz

2012-12-01 14:43

Figura 52. ROE. Arreglo en configuracidn horizontal. Alimentacién uniforme.
Fuente: Elaboracién Propia.

En la figura 51 y 52 se muestran las graficas del parametro S11 y el ROE, respectivamente,
obtenidas para el arreglo en configuracion horizontal y con una alimentacion uniforme. En
ellas se puede apreciar que del arreglo se obtiene un adecuado funcionamiento para una
frecuencia de 450 MHz, de donde el parametro S11 se obtiene un valor inferior a -10 y el
ROE un valor inferior a 2. De igual manera que con los resultados simulados, se puede
aproximar el valor del ancho de banda util del arreglo, en donde de los resultados practicos
se obtiene que el arreglo tiene un ancho de banda util de al menos 7 MHz. Por lo tanto, a
esta frecuencia, el arreglo pudiese operar segun los requerimientos de la mayoria de los

sistemas de comunicaciones, en cuanto a estos parametros se refiere.
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3 £5071C Network Analyzer EE=
=

1 hctive e 3 Stmulus 4 My

Format

Log Mag

*  LogMag
Phase

Group Delay

1 Start 450 MHz IFEW 70 kHz Stop 500 MHz |

Figura 53. Parametro S11. Arreglo en configuracion horizontal. Alimentacion no uniforme.
Fuente: Elaboracién Propia.

= £5071C Network Analyzer ElElk
Miajanalysis 5 Instr State

Folar

Lin Mag

Real

Imaginary

Expand

Phase

Positive
Phase

1 Start 450 MHz Stop 500 MHz [
2012-12-14 12:39

Figura 54. SWR. Arreglo en configuracion horizontal. Alimentacion no uniforme.
Fuente: Elaboracién Propia.

Por otra parte, en las figuras 53 y 54 se muestran los resultados obtenidos para el arreglo
igualmente en configuracién horizontal pero con la alimentacién no uniforme. Es decir, la

alimentacion de cada uno de los elementos radiantes no es igual para todos y cada uno de
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ellos. Para ello, se procede a hacer uso de un splitter adicional de 1 a 2. Por lo tanto, si se
enumeran las antenas comenzando por la parte delantera del arreglo, las antenas 1, 3y 5

tienen el doble de potencia de alimentacion que las antenas 2 y 4.

Los resultados obtenidos para este caso no fueron los més deseados, dado que los valores,
tanto para el pardmetro S11 como para el ROE, no cumplen con los requisitos de la

mayoria de los sistemas.

er EEX

3SHmulus 4 MirjAnalysis S Instr State.
[F1] bl

Log Mag

3 E5071C Network Al

e LlogMag

Fhase

Group Delay

Smith

Polar

Lin Mag

SWR

Real

Imaginary

Expand
Phase

Positive
Phase

Return

1 Start 450 MHz Stop 500 MHz [sg |
2012-12-14 12:56

Figura 55. Pardametro S11. Arreglo en configuracion vertical. Alimentacion uniforme.
Fuente: Elaboracion Propia.
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28 E5071C Network Analyzer, @@@
cti tace ZRes

tkefanalysis 5 Instr State

Log Mag

Phase

Group Delay

Smith |

Palar |

Lin Mag

Real

Imaginary

Expand
Phase

Positive
Phase

Return

[1 Start 450 MHz IFEMY 70 kHz Stop 500 MHz feed
012-12-14 12:57

Figura 56. SWR. Arreglo en configuracion vertical. Alimentacion uniforme.
Fuente: Elaboracion Propia.

En las figuras 55 y 56 se pueden apreciar los resultados obtenidos para el arreglo en
configuracién vertical y con una alimentacion uniforme. En el caso del pardmetro S11, el
valor obtenido esta considerablemente por debajo de -10 en casi la totalidad del ancho de
banda muestreado. De igual manera, los valores del ROE se encuentran por debajo de 2.
Dado que los valores obtenidos son optimos en todo el ancho de banda muestreado, se
puede decir que con esta configuracion se mejora de manera considerable el ancho de

banda til haciendo comparacién con una sola antena.
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3 E5071C Network Analyzer CEX
Active 3 Stimulus 4 Mikrfanalysis S Instr State

Fhase

Group Delay

Smith

Folar

Lin Mag

0.000 SwR

Real

Imaginary

Expand
Fhase

Positive
Fhase

Return

[1 Start 450 MHz IFEW 70 kHz Stop 500 MHz (&1
2012-12-14 12:49

Figura 57. Parametro S11. Arreglo en configuracion vertical. Alimentacion no uniforme.
Fuente: Elaboracion Propia.

3 E5071C Network Analyzer CE)=

1 nalysis 5 Instr State

Log Mag

Fhase

Group Delay

Smith |

Polar )

Lin Mag

Real

Imaginary

Expand
Phase

FOsitive
Phase

Return

[1 Start 450 MHz IFEW 70 kHz Stop 500 MHz [

2012-12-14 12:50

Figura 58. SWR. Arreglo en configuracion vertical. Alimentacién no uniforme.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Por ultimo, se obtuvieron los valores practicos del parametro S11 y el ROE para el arreglo
en configuracion vertical pero con la alimentacion no uniforme. Dicha alimentacion se
realiz6 de igual manera que con el arreglo en configuracion horizontal. En este caso, como
se puede apreciar en las figuras 57 y 58, el arreglo no alcanza a cumplir con los valores

Optimos deseados.

Finalmente, se puede asegurar que, haciendo uso de los valores practicos obtenidos, la
alimentacion no uniforme no permitiria obtener un funcionamiento optimo del arreglo. Y
por otro lado, aplicando la alimentacion uniforme, el arreglo en configuracion vertical seria

el méas recomendado a usar.

Hay que destacar que las mediciones fueron realizadas en un ambiente no ideal por no
disponer de la cdmara anecoica. No obstante, los resultados obtenidos otorgan una valiosa

informacidn para conocer el funcionamiento del arreglo.

V.3 Aplicacion

Este arreglo de antenas impresas es perfectamente compatible con la salida de RF del
modulador DVB-T modelo MO-160/M0O-161 y el transmodulador MO-162/MO-163,
ambos del fabricante espafiol Promax, dadas las especificaciones de estos productos, en
donde se destaca el ancho de banda de transmision y las potencias radiadas. Estos
dispositivos son utilizados en sistemas de distribucion de Television Digital Terrestre en
hospitales, hoteles y cualquier red de cable.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En este capitulo se expresaran las conclusiones a los resultados obtenidos y algunas

recomendaciones para futuras investigaciones.

V1.1 Conclusiones

En el presente proyecto se estudid el funcionamiento de las antenas de tipo parche, asi
como también se disefio, construyo y se puso a prueba un arreglo de antenas configurables
de las cuales se logrd obtener una serie de resultados, para dar a conocer las caracteristicas

de este arreglo de antenas.

Con la implementacion del arreglo de antena de tipo patch se logré mejorar el
funcionamiento basico que presenta el uso de una sola antena de este tipo.

Se logr6 una mejora en caracteristicas como el ROE y ancho de banda, que le permitira a

dicho sistema tener un campo méas amplio en su funcionamiento.

Este arreglo de antenas puede ser implementado para aplicaciones donde se requiera una
baja transmision de potencia. Por otro lado a pesar de su baja capacidad en cuanto a ancho
de banda, puede ser utilizada en sistemas de television digital dado que es capaz de
transmitir el ancho de banda requerido por los mismos, como se ha mencionado en
capitulos anteriores. Como se plante6 al inicio del presente proyecto y segun los resultados
obtenidos a partir del prototipo, éste puede ser implementado para la difusion de sefiales de

television digital en pequefias areas como clinicas, casas de reposo, etc.

Cabe destacar que dicho arreglo de antenas se logré disefar, construir e implementar con
cierta facilidad y valiéndonos de un presupuesto relativamente bajo, lo cual es un aspecto

interesante a la hora de competir con otros sistemas mas costosos.

Con este proyecto se puede comprobar el principio de las antenas configurables dado que se

obtienen diversas caracteristicas para una misma antena las cuales varian segun la
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configuracion empleada. Hay que destacar el cumplimiento de todos los objetivos

planteados inicialmente en este trabajo de grado.

V1.2 Recomendaciones

Para la realizacion de este tipo de trabajos, de disefio e implementacién, se recomienda
informarse bien de los materiales existentes en el mercado y en base a eso realizar el
disefio, esto para reducir costos y evitar pérdida de tiempo. También se recomienda como

alternativa la compra de los materiales en el exterior y asi reducir costos.

Informarse y planificar con tiempo sobre la necesidad de usar espacios e instrumentos
especializados para medir pardmetros en antenas (como por ejemplo la camara anecoica),
para asi poder realizar las mediciones bajo condiciones ideales y obtener resultados mas

precisos.

Si las mediciones se deciden realizar en un lugar menos adecuado, como el usado para este
trabajo, se recomienda realizar repetidas veces las mediciones y en lugares de distintas

caracteristicas para disminuir el error generado.

Se recomienda ademas, para futuras investigaciones, el desarrollo de arreglos de antenas
impresas usando otro tipo de configuraciones con el fin de lograr distintos resultados.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de valores de VSWR o0 ROE vy pérdidas por retorno.

THE EFFECT OF VSWR ON TRANSMITTED POWER
RETURN TRANS. VOLT. POWER POWER RETURN TRANS. VOLT. POWER POWER
VSWR LOSS LOSS REFL. TRANS. REFL. VSWR LOSS LOSS REFL TRANS. REFL
VSWR  (dB) (dB) (dB) COEFF. (%) (%) VSWR  (dB) (dB) (dB] COEFF. (%) %)
1.00 0 o 000 00 1000 0 1.64 4.3 12.3 263 .24 o941 59
1.01 A 461 000 00 1000 0 1.66 44 121 276 25 938 6.2
1.02 2 401 000 01 100.0 0 1.68 45 118 289 25 936 64
1.03 3 66 001 M 100.0 0
1.04 3 M2 002 02 1000 0 1.70 46 117 302 26 933 6.7
1.72 47 115 315 26 930 T0
1.05 4 323 003 02 999 A 1.74 48 114 329 27 027 73
1.06 5 307 004 03 0999 | 1.76 49 112 342 28 0924 T0
1.07 L] 294 005 03 999 | 1.78 50 11.0 356 28 921 75
1.08 T 283 006 04 999 A
1.08 T 273 .0os 04 0993 2 1.80 51 109 370 29 o918 a2
1.82 52 10.7 384 29 915 a5
1.10 k] 264 010 05 993 2 1.64 53 106 3838 30 913 ar
1.1 9 257 012 05 99.7 3 1.86 54 104 412 30 910 90
1.12 1.0 249 014 06 997 3 1.88 55 10.3 426 M 907 93
113 11 243 016 06 996 4
1.14 1.1 237 014 o7 99.6 4 1.80 56 102 440 i 904 96
1.82 57 100 454 32 90.1 99
1.1 12 231 021 iy 995 5 1.04 58 949 A68 32 898 10.2
1.16 13 226 024 o7 995 5 1.06 5.8 9.8 483 32 895 10.5
1.7 14 221 027 .08 0994 B 1.98 5.9 97 A9y A3 89.2 10.8
1.18 14 217 030 08 0993 T
1.15 15 212 033 09 092 8 2.00 6.0 95 512 33 839 111
2.50 80 74 881 A3 816 184
1.20 16 208 036 09 092 8 3.00 95 60 1.249 50 750 250
121 1.7 204 039 A0 981 il 350 105 51 1603 ki) 69.1 KRt
122 1.7 201 043 A0 99.0 10 4.00 120 44 1938 60 640 360
123 18 197 046 A0 989 11
124 19 194 050 N 989 11 450 131 359 2255 64 595 405
5.00 140 35 2553 67 E56 444
1.25 1.9 19.1 054 1 98.8 12 5.50 14.8 32 2834 69 521 479
126 20 188 058 A2 987 13 6.00 156 259 3100 M 490 5.0
127 21 185 062 A2 986 14 6.50 16.3 27 338 T3 462 538
1.28 21 18.2 066 A2 98.5 15
1.29 22 17.9 070 A3 984 16 7.00 16.9 25 3550 15 437 56.2
7.50 175 23 3817 76 415 585
1.30 23 17.7 075 A3 983 17 8.00 181 22 4033 78 395 60.5
1.32 24 17.2 083 .14 981 19 8.50 18.6 21 4240 79 7T 62.3
134 25 16.8 093 A5 979 21 9.00 191 19 4437 80 360 64.0
1.36 27 16.3 02 A5 977 23
1.38 28 159 112 6 a7s 25 9.50 19.6 1.8 4626 R M5 65.5
10.00 200 1.7 4807 82 331 66.9
140 29 1586 A22 A7 a72 28 11.00 208 16 5149 83 306 694
142 a0 152 133 AT arn 30 12.00 216 15 5466 85 284 716
144 32 149 144 18 967 33 13.00 223 13 5762 86 265 735
146 3 1486 155 18 965 35
148 34 143 166 158 96.3 7 14.00 229 12 6.040 a7 249 751
15.00 235 12 63N 88 234 766
150 i5 140 ATT 20 96.0 40 16.00 241 1.1 6547 83 221 i7a
152 6 137 89 ey 957 43 17.00 246 10 6.780 89 210 790
1.54 38 13.4 201 21 95.5 45 18.00 251 1.0 T.002 89 199 80.1
156 35 132 213 22 952 48
158 40 130 225 22 949 51 15.00 256 g5 7212 50 150 a1.0
20.00 260 89 T413 80 181 81.9
1.60 41 12.7 238 23 94.7 53 25.00 280 T B2599 g2 148 85.2
162 42 125 250 24 044 56 30.00 295 6 9.035 o4 125 ars

Fuente: http://www.minicircuits.com/app/AN40-013.pdf
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Anexo 2. Hoja de especificaciones de modulador MO-160/MO-161

A PROMAX

MODULADOR DVB-T

MO-160 / MO-161

® Entradas TS en formato ASly SPI

® Salidas COFDM (2k y 8k)

® Alta resolucién en frecuencia
(pasos de 1 Hz)

® MER superior a 35dB

® Cobertura: 475- 875 MHz MO-160 *® Anchos de banda para canales

45 - 875 MHz MO-161

de 6, 7 y 8 MHz

Descripcién general del modulador DVB-T MO-160/ 161

El MO-160 / MO-161 &5 un modulador DVB-T de propdsto
general sobre chasis para montaje en rack 19° 1U. Dispone de
unaentrada AS| sene y una entrada SPL

Cualquera de a3 dos entradas puede utizarse para modular
ia sefial COFDM tanto en modo de portadoras 2k como 8k.
La cobertura es de 475 MHz a 875 MHz para e MO-160 y
45 MHz a 875 MHz para el MO-161 selecconable en pasos de
1 Hz. Ls sefial de salida puede ajustarse en pasos de 1 dB
con un MER supenor a 35 dB en todos los canales.

El MO-160 / MO-161 &s ideal pars su utizacdon en cualquier
aplicacidn de distnbucdn de Televisién Digital Terrestre para
ser inegrado como médulo dentro del sistema de
transmision. Puede utdzarse en sistemas de remultiplexado
para distnbucdn de sefiales en hoteles, hospitales y en general
cuaiquier red de cable. También puede utizarse como modulo
de generacin de la sefial en aplicaciones sin hios donde
se utlice la tecwloglia COFDM.

AS| ————y

EIMO-160/ MO-161 &3 capaz de trabajar con cuaiquier Dit rate’
entrante siempre que sea estnctamente infenor al valor
especficado por &l estandar OVB-T para los pardmetros de la
modulacdn enuso. El ‘bitrate’ de la entrada TS es adaptado de
forma automética a la tasa (il requenda por la sefial DVB-T.
Esto se consigue mediante &l relleno del TS con paguetes
NULL.

EI modulador puede ser configurado para generar cualquiera de
los modos de tansmisidn descntos por el estandar DVB-T.
El ancho de banda del canal pusde ser seleccionado por &l
usuano en 6, 7 u 8 MHz segln requiera ta aplicacién.

El control del funcionamiento dal MO-160 / MO-161 se realzs
a través de a pantalla LCD del panel frontal. EI modulador
puede ser configurado fdcimente mediante un conjunto
intuitivo de menls.

&

MO-180/ 181 __D—»»—»J

spl-—>+—+E!T

COFDM
ML
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A PROMAX

MODULADOR DVB-T

Interfaz de control

MO-160 / MO-161

- Pulsador rolalive de confrol sileado an el paned frontal con ledas de navegacdn y pantalla LCD
- Dos LEDs que indican ka polendia v d estado de sincronizacidn ded equips

- Conecior DBS macho RS232

ESP ECIFICACIONES

MO-160 / 161

ENTRADAS
MPEG-2 Transport Stream

2xDVB-ASL, 75 0 BNC hemibra & 1xDVE-SP, LVDS DB-85
Paquetes TS de bagiud 188 & 204 byles (delecciin aulomdica)
Saparta mado burs y paqueles continuos mode

Hivel de potencia [media)

Modos de operacidn
Maesiro Tasa binaria del TS de enfrada infedor al valor indicado en especiicaciones
DVE-TRelanao de paquetes para adaptaciin aulomdSca de la tasa binaria
Esdavo Taza birara constanie en la entrada TS segin & estindar DVE-T
{sin mlienc). Tolerancia * 0, 1%
SALIDA IF
Tipo: 50 0 conaclar tipo BNC hembra
Margen de frecuencias \riabie (32 a 36) MHz en pasos de 1 Hz Fjoen 38 MH: con =aiila RF dessonectada
Polaridad especiral Selecconable medianie los confroles dal panel frontal

0 dBm (107 dBuV) fa

Polaridad del especiro
Nivel de potencia (medic)
Nivel de arménicos y esplnecs
[Estabilidad de frecuendcia

Rizado de amplitud en banda =02 dB
Retardo del rizado de amplitud en banda <10 &
[Estabilidad de frecusndcia 20 ppamn
Caracteristicas espectrales fuera de la banda®

@1 3,805 MHz 0 diBs

@425 MHx A8 dBie (2k), -56 dBe [B)

5,25 MHz 58 dBc

Desequilibric amplited 10 <0,02%
Ermor de cuadratra 10 <}, 2
Suprositn da la portad F— < -55 dBe
Armdnicos y espireos < -80 dibe
MER2 > 43 dB
SALIDA RF
Tipo 50 © conecior hemira Spa N
Margen de frecuencias Austahle de 475 2 875 MHz en pasos de 1 Hz | 45-875 MHz pam MO-181)

Selscconable medianie los confroles da panel frontal
-27 a A7 dBm an pasos de 1 dB (opaonal hasta +8 dBmj)
= 50 dibe
20 ppem

MER > 38 dB

Fase ruido 558 = A7 dBaMz @ 2 kHz
PARAMETROS DVE-T

Tamaio IFFT &, 8k

Indervalo de Guarda 14,1/, 114, 132

Code rates 12, 23, 34, 58, 7/8

Iniereaving de Simbalo Hafwvo

Coones e la ci ones CPSK, 180AM, B40AM

Modos de jerarguia Conslelacones 160AM y B40AM cona= 1, 2ar 4

Operacién MFN Disparitie

Sefial TPS Call ID

Ancho de banda de canal 8, 7 and 8 MHz (seleccomble par &l usann)
SELECCION DE PRORAMA Selpotidn de senico sin reconstricsidin de tablas (Filmdo P10}
CONTROL REMOTO terfaz RS-232C (conecir DB-9 macha)
OPCIONES

OP-1xx-P Salda +8 dBm
ALIMENTACION

Tansidn a0 - 250V AC {50 - 80 Hz)

Coons umo 20'W

T Frecusndas rdafvas a la imoenca cenfal pam un canal de 8 MHz Niveles de pgoo medidos uiizande un ancho de banda de 10 kHz
y referidos a las poadoras sSthuadas amlquier parte del especira. Los valores mostrados suponen el pear cass y carmespanden a infervalos
guarda de 182

2 Vaor medido en modo maesto. En modo esdave, el MER e mayor de 38 dB para canales de 8 MHz, y almdedor de 35 dB pam canales
de 7y 6 MHz

| /s PROMAX

PROMAX ELECTRONICA, S.A
Francesc Morsgss, 71 * 08007 LHOSPITALET * SPAIN
Tel: {(+34) 93 260 20 02 * Faoc (+34) 93 338 1126 * promaxi@promax.es * wawa promases

PR I 0 SR ST A C MR S5 1 T A0 M O

Fuente: http://www.promax.es/downloads/products/esp/MO-160.pdf
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Anexo 3. Hoja de especificaciones de transmodulador MO-162/MO-163

| /s PROMAX|

TRANSMODULADOR QPSK

MO-162 / MO-163

.. ARG A e Y0 SO (IR TIRATRESOULAYERN .

T m QEL

El MO-162 y MO-163 es un transmodulador directo de sefial
QPSK a COFDM.

B MO-162 / MO-163 es un transmodulador de QPSK a
COFDM, que realiza la conversidn de un transpondedor de
satélite en un canal de Television Digital Terrestre.

Para ello, el equipo permite seleccionar el transpondedor de
satélite a la entrada y el canal de salida para el muliplex resul-
tante. Légicamente, debe tenerse en cuenta que la capacidad
de transporte de un multiplex TDT es inferior a la de un trans-
pondedor de satélite, por o cual puede que todos los servicios
de un transpondedor no puedan trasladarse a un solo multiplex.
Por ello el equipo permite la seleccion del nimero de servicios
a realojar.

El equipo viene construido sobre chasis para montaje en rack
19" 1U. Dispone de una entrada de F| de satélite de 950 a 2150
MHz del tipo F.

La cobertura es de 475 MHz a 875 MHz para el MO-162 y 45
MHz a 875 MHz para el MO-163 seleccionable en pasos de 1
Hz. La sefial de salida puede ajustarse en pasos de 1 dB con
un MER superior a 35 dB en todos los canales. La modulacion
COFDM tanto en modo de portadoras 2k como 8k.

E1 MO-162 / MO-163 es ideal para su utilizacidn en sistemas de
distribucion de Television Digital Terrestre en hoteles, hospitales
y en general en cualquier red de cable.

El control del funcionamiento del MO-162/MO-163 se realiza a
través de la pantalla LCD del panal frontal. B modulador puede
ser configurado faciimente mediante un conjunto intuitivo de
mends.

QPSK

Transponder

Seleccién de
Servicos

COFDM
R —

MO-162 / MO=163

En el caso del ejemplo que sigue, se puede utilizar un MO-162 / MO-163 para seleccionar hasta cuatro
servicios de un transponder QPSK y empaquetarlos en un multiplex COFDM.

El MO-162 / MO-163 permite la seleccion de cualquiera de los transponders presentes a la entrada.

El siguiente paso es seleccionar los servicios que deseamos insertar en el maltiplex resultante.

Finalmente, seleccionamos el canal de salida de este mudiltiplex resultante.

P, P, P. P,
Ps Ps P; Py

"P, P P
Ps

&

tn

\\
MO-182/163 _]—a—p—J
AmE
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| /s PROMAX

TRANSMODULADOR QPSK

Interfaz de confrol

MO-162 / MO-163

- Pulsador rotafvo de confrol sitwado en &l pansl frontsl con =das de navegacidn y pantalls LCD
- Dos LEDs gue indican |3 potencis v el estado de sincronizacian del equipo

- Conector ethemet

1 Frecusnsas relatvas & la frecusnca central para un canal de & MHz. Niveles medics medidos utizando un ancho de banda de 10 kHz

ESPECIFICACIONES MO-162 | 163
ENTRADAS
QPSK Conecior F hembra, 950-2150 MHz (de -65 & -25 dBm)
MPEG-2 Transport Seam Dos entradas DWVB-AS], 75 0 BNC hembra
Pequeles TS de longhed 158 & 204 byles (deteosdn aulomatica)
Soporie para modo de paquelss de diEpano y continuo.
Modos de operaciin
Massio Tesa binaria del TS de enirada inferior al valor indicado en
especificacones DVB-T. Relleno de pa%maa pof BdapEckin de tas:a hinans ¥
resstampado dd FCR aulométicos.
Esclave Taza binaria constanie en la entrada TS segin el valor dado en
&l documento DVB-T (sin relleno). Toleranca +0.1%
SALIDA IF
Tipo Conector hembra BNC 500
Margen de frecuencas Ajustable de 32 8 38 MHz en de 1 Hz
F A 36 MHz cuando la salids RF eatd desconectads
Polandad espectral nabde medianis los controdes del panal frontal
Nivel e potencia (media) 0 dBm {107 dBmV) fja
Rizado de amplisd en la banda < 0.2 db
Retardo del rizado ge amplitud en la banda < 10na
Eswbilidad frecuencial 20 ppm
Caracteristicas especirales fuera de la banda?
@ +3.805 MHz 0 dBc
+4.25 MHz 46 dBc (2k), -56 dBc (8k)
+5.35 MHz -56 dRc
o ampliud G < 00
Emor de cuadranms 0 < (.02
Supreaitn de la portadora central < -55 dBc
ANMSNICos Y espunos < -60 dBc
MERZ2 y > 43dB
SALIDA RF
Tipo Conecior hembra ipo N 50 0
Escala de frecuencias Apetble enre 475 ¥ 875 MHz en pasos de 1 Hz (45-875 MHz para MO-163)
Polandad del espectm Ssleccionable medianie los conroles del panel frontal
HNivel de potenca |(medio) -7 a-27 dBm en pasos de 1 dB (opodn hasts +6 dBm)
Nivel de armdnicos y espunios < -50 dBc
Eswbidad de 20 ppm
MER > 36 dB
Fasze Ruido S58: = -87 dBeHz @ 2 kHz
PARAMETROS DVE-T
Tamaho IFFT Zk, Bk
Intervalos de Guarda 1/4, 18, 116, 182
Code rate 112, 23, 34, 586, T8
Interieaving de simboko Natheo
QPSK, 160AM, S40AM
Modos de jeranguia Constelacones 160AM y 640AM cona = 1,2 6 4
MFN Dits ponidtie g
Sefial TPS CellD 3
Ancho de banda del canal &, Ty & MHz (selecconable par el usuario) §
SELECCION DE PRORAMAS Seleccitn de senicios sin reconsineccdn de teblas (Firado FID) S
a
CONTROL REMOTO Fast Ethemst (conector R.U-45) E
INTERFAZ ETHERNET RJ-45 §
OPCIONES E
OP-1xx-8 Proiocole SNMP E
OP-1x3-P Salida +6 dBm E
ALIMENTACION
Tensidn 0 - 250 V AC (50 - 60 HZ) 3
Consuma 20W E
B

y refendos a las portadorss stuedas cusbquier pare del especiro.
2 Walor medido para canales de 8 MHZ Para canales de 7 y 6 MHz &l MER peesents un valor aproximado de 36,5 y 36 dB.

PROMAX ELECTRONICA, 5A.

Francesc Moragas, 71 * 08307 LHOSPITALET * SPAIN

Tel: (+34) 93 260 2000 * Fac (+34) 83 338 11 26 * pomax@promax.es * www. promax.es

Fuente: http://www.promax.es/esp/products/fichaprod.php?product=MO-
163&IDfamilia=13
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Anexo 4. Transformador de impedancias utilizado.

Fuente: http://www.ebay.com/itm/100-Viewsonics-Model-VSIT-50-75-5-1000MHz-

Impedance-Transformer-
[290790622056?pt=US Audio Cables Adapters&hash=item43b478c368
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Anexo 5. Tabla de costos de produccién del prototipo.

Elemento

Costo (BsF)

Lamina para circuitos impresos 1.2 m x 1 m doble cara

FR2 395
Percloruro Férrico 250 ml 80
Tripode para cornetas amplificadoras 350
Tubos de PVC 110
Cableado 80
Conectores 160
Transformadores de impedancia 360
Splitter 80
Bisagras, tornillos, arandelas, tuercas, remaches 90
TOTAL 1705

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 6. Fotos de construccion y pruebas del arreglo.

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracién Propia

89



DISENO DE UN ARREGLO DE ANTENAS PATCH CONFIGURABLES EN LA BANDA 300-650 MHZ

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracién Propia
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