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GLOSARIO

RF

LO

HF

VHF

UHF

Microondas

VNA

Radio Frequency (Frecuencia de Radio): Frecuencias

electromagnéticas de transmision de radio.

Local Oscillator (Oscilador local): Elemento que genera una
frecuencia especifica sin necesidad de una sefial de entrada

dentro de un dispositivo de comunicacion.

High Frecuency (Frecuencia alta): Se refiere a la banda del
espectro electromagnético englobada entre los 3 y los 30
MHz.

Very High Frecuency (Frecuencia muy alta): Se refiere a la
banda del espectro electromagnético englobada entre los 30
y los 300 MHz.

Ultra High Frecuency (Frecuencia ultra alta): Se refiere a la
banda del espectro electromagnético englobada entre los 300
MHz y los 3 GHz.

Ocupa gran parte de las frecuencias grandes del espectro
electromagnético que engloba entre los 300 MHz y los 300
GHz.

Vector Network Analyzer (Analizador Vectorial de
Redeses): instrumento capaz de analizar los parametros de
dispersion de las redes eléctricas, especialmente aquellas
propiedades asociadas con la reflexion y la transmision de

sefales.
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VCO

Microstrip

Permitividad

Filtro

Radio enlace

Voltage Controlled Oscillator (Oscilador controlado por
tension): dispositivo electronico que usa amplificacion,
realimentacion y circuitos resonantes entregando una sefial

de frecuencia proporcional a la tensién de entrada.

Tipo de linea de transmision eléctrica que puede ser

fabricada utilizando placa de circuito impreso

Parametro fisico de los materiales que describe cuanto son

afectados por un campo eléctrico.

Elemento que discrimina una determinada frecuencia o gama

de frecuencias de una sefial eléctrica que pasa a través de él

Sistema electrénico de comunicacion inalambrica mediante
ondas de radio que permite la transferencia de informacién

entre dos 0 méas puntos.
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RESUMEN

En la actualidad la gran parte del mercado mundial tiene como base las
telecomunicaciones, por esta razén se ha hecho imprescindible que los ingenieros
que manejen estas areas tengan muy claro los conocimientos y elementos que se
utilizan. Dicho esto, el presente trabajo de titulacion tiene como finalidad desarrollar
guias de practicas enfocadas a reforzar y comprender los tdpicos que son

fundamentales para el analisis en telecomunicaciones en este caso de microondas.

Comenzando por el primer capitulo el cual tiene como objetivo principal una
revision tedrica de conceptos que seran abarcados a lo largo del presente trabajo de
titulaciéon. Haciendo hincapié en los equipos de medicion, disefios de acopladores
direccionales, filtros con lineas acopladas que son temas relevantes de los cuales

seran posteriormente usados tanto académicamente como laboralmente.

El segundo capitulo enlista y especifica los equipos tanto de medicion como
de entrenamiento que seran usados a lo largo del desarrollo de las practicas, sabiendo
gue dichos equipos se encuentran en el laboratorio. De manera muy general se
describe el equipo, sus caracteristicas y funcionamiento de forma breve con el fin de

gue el usuario se familiarice y aprenda la correcta manipulacion de estos.

El tercer capitulo tiene como enfoque el planteamiento de las préacticas
disefiadas. Aqui se presenta una introduccién a la practica con la finalidad de esta
hacia el usuario. Complementado con los objetivos que se requieren alcanzar a lo
largo de cada una de estas practicas, en conjunto con las herramientas a utilizar.
Dentro de este capitulo se encuentran planteadas 19 practicas. Las cuales son una
mezcla de manipulacién de equipos, disefios en microstrip, simulaciones, analisis y

familiarizacion de dichos equipos.

Para finalizar, se observa el capitulo cuatro el cual contiene las conclusiones

y recomendaciones del presente trabajo de titulacion.
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Como anexos tenemos un médulo de guias de practicas resuelto con los
calculos, analisis, experimentacion y conceptos necesarios como guia de calificacion
para los docentes que impartan la materia y un modulo para estudiantes que contiene

las instrucciones a seguir para poder llevar a cabo la préctica en cuestion.
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INTRODUCCION

El estudio de la catedra de Electrénica de Alta Frecuencia es parte de la
conceptualizacion tedrico-practica en el saber hacer del ingeniero en
telecomunicaciones, razén por la cual, se requiere adquirir experiencia técnica y
practica para que el futuro ingeniero/a desarrolle habilidades sustentables para el
ambito laboral.

La Universidad Politécnica Salesiana en su sede Cuenca ha ido adquiriendo
a lo largo de los afios, equipos para las diferentes ramas académicas y los cuales son
de muy alta calidad. Asi, este trabajo se concentra en el uso de los equipos que son
especificos para el area de la radiofrecuencia y las microondas. Los cuales tienen un
gran potencial practico en la educacion de los estudiantes.

Por tanto, se genera la necesidad de implementar una guia de préacticas que
combinen los topicos propuestos en el plan analitico de la materia de Electronica de
Alta Frecuencia con los equipos disponibles en el laboratorio de
Telecomunicaciones. De modo que abarquen los principales conceptos de

radiofrecuencia y microondas, y asi poder llevarlos al ambito practico.

Este trabajo esta dividido en cuatro capitulos, los cuales fueron discutidos y
gue generan peso para el transcurso y desarrollo del trabajo de titulacion. Cada
capitulo pretende cubrir una necesidad que influira en el desarrollo de la guia de
practicas y por ende a la conclusion de la tesis propuesta. Las précticas que fueron
desarrolladas se basan en documentacion oficial de los equipos que se usaran y otras
gue combinan los conocimientos adquiridos en clases y el uso de los equipos para la

mayor comprension de topicos aplicados en el area profesional.

El formato de las practicas que presenta este trabajo esta constituido por: titulo,
objetivos, instrucciones para el desarrollo, la experimentacion al seguir las

instrucciones, las conclusiones y recomendaciones. Cabe recalcar que el capitulo de
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metodologia se presenta una introduccion a cada practica, el planteamiento de
objetivos, las herramientas necesarias y los informes. En este caso, los informes de
las practicas se presentaran en su respectivo formato y se alojarén en la seccion de
anexos. En el anexo A se encontrara la guia de practicas resueltas para el docente y

en el anexo B se encontraré guia de practicas sin resolver para los estudiantes.
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE
ESTUDIO

Actualmente, las telecomunicaciones han ido insertdndose mas y méas a nuestras
actividades diarias. Existen maltiples aplicaciones donde se puede observar su
funcionalidad tales como la telemedicina, internet de las cosas, comunicaciones
satelitales, telepresencia, educacion, negocios, entre otras. Frente a esta realidad, es
preciso tener en cuenta a los profesionales que se encargan de mantener operativa y
funcional la gran red de redes, en todos los niveles existentes. Los ingenieros en
telecomunicaciones reciben una formacién amplia y profunda acerca de los
diferentes fendmenos fisicos que intervienen en la transmision de informacion ya sea

mediante medios guiados o inalambricos.

Sin embargo, una de las carencias que suelen presentar las instituciones de
educacion superior con respecto a este tema, es la dificultad para establecer
actividades practicas que complementen la formacion académica de los
profesionales en el area de las telecomunicaciones. Esto permite comprender los
conocimientos tedricos, materializarlos y, luego de asimilarlos, aplicarlos para
resolver problemas especificos relacionados con el area. Al complementar ambas se
le brinda al estudiante una formacion integral y se entrega a la sociedad un
profesional capaz y con conocimientos que respaldaran sus enfoques laborales para

la toma de decisiones.

Es importante que, para el disefio 0 mantenimiento de equipos que trabajan con
radiofrecuencia se deban conocer los topicos tratados en la materia de Electronica
de Alta Frecuencia. Ya que dichos equipos basan sus disefios en electronica aplicada

a las altas frecuencias. De tal manera que al suscitarse algin desperfecto en dichos
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equipos en el campo laboral se pueda dar analisis de dichos casos 0 su vez dar

soluciones a inconvenientes.
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JUSTIFICACION (IMPORTANCIA Y
ALCANCES)

Las actividades préacticas deben estar presentes desde los niveles méas bajos de
formacion que contengan asignaturas profesionalizantes. Este es el caso de la
asignatura de Electronica de Alta Frecuencia en la carrera de Telecomunicaciones
de la Universidad Politécnica Salesiana, que es la base para la comprension adecuada

de tépicos mas complejos dentro del area de telecomunicaciones.

La Universidad Politécnica Salesiana en el aspecto técnico cuenta con
laboratorios en el area de telecomunicaciones muy bien equipados. Los equipos con
los que se cuenta en dicho laboratorio tienen un enfoque para la actividad
profesional, pero es necesario la implementacidn de practicas relacionadas con la
asignatura para lograr alcanzar los objetivos de aprendizaje propuestos en el plan

analitico.

El proyecto planteado busca analizar detalladamente el plan analitico de la
asignatura de Electronica de Alta Frecuencia. En base a esto, generar guias de
practicas que complementen los conceptos revisados en la asignatura, pero con un
enfoque a la vida profesional de esta manera poder aportar mayor calidad a la

formacion de los futuros profesionales.

Se considera como beneficiarios principales a los estudiantes de la Carrera de
Telecomunicaciones en la catedra de Electronica de Alta Frecuencia, de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, ademas de otras carreras que

requieran reforzar los temas relacionados con la catedra.

Los docentes que imparten dicha catedra también se beneficiaran al relacionar

de manera mas sencilla los conocimientos tedricos con la practica de manera mas
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factible. La sociedad también se vera afectada de manera positiva al integrar
profesionales con un alto nivel de toma de decisiones y con capacidad de

desenvolverse en el &mbito laboral correctamente.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar guias de practicas para el uso de equipos de radiofrecuencia para
el laboratorio de Electrénica de Alta Frecuencia de la Carrera de

Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar el funcionamiento de los equipos de radiofrecuencia que son
requeridos dentro de las practicas para la asignatura de Electronica de Alta
Frecuencia.

e Analizar el plan analitico y examinar las practicas que se pueden realizar con
los equipos de laboratorio de Telecomunicaciones.

e Desarrollar procesos de disefio e implementacién de elementos activos y
pasivos para radio frecuencia.

o Disefar guias de préacticas para el uso de los equipos existentes con los
elementos disefiados e implementados.

e Estructurar el modulo de guias de practicas para el laboratorio de la

asignatura de Electrénica de Alta Frecuencia
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA O ESTADO DEL ARTE

CAPIiTULO 1

1. FUNDAMENTACION TEORICA O
ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo estd fundamentado en la catedra de “Electronica de Alta
Frecuencia”, que forma parte de la malla curricular de la carrera telecomunicaciones.
El capitulo tiene como finalidad la comprensidn tedrica necesaria para desenvolverse
dentro del area de electrénica de alta frecuencia, ademas de los requerimientos al

momento de disefiar elementos pasivos.

Se comienza con una revisién tedrica de conceptos que seran abarcados a lo

largo del presente trabajo de titulacion.

1.1. ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

La electronica de alta frecuencia estd fundamentada en la teoria
electromagnética, dicha rama de la electrénica se encarga de dar soluciones a
problemas que radican en equipos electronicos o electromagnéticos. Como los
equipos que trabajan a altas frecuencias su comportamiento es afectado por los

componentes electrénicos que no operan igual que a bajas frecuencias.

En circuitos manejados con alta frecuencia se presentan fenGmenos ajenos a
lo que usualmente acostumbramos como acoplamientos electromagnéticos,

armonicos, radiacion, elementos pardsitos, entre otros.

Las aplicaciones dentro de esta area de la electronica constan entre los mas
comunes: las etapas de transmision y recepcién en sistemas de comunicacién
inalambricos, sistemas de comunicacion aldmbricos, sistemas de transmisién

inalambrica de potencia, cosecha de energia electromagnética, sistemas de ondas



guiadas, compatibilidad electromagnética, entre otros, que operen en las bandas de
HF, VHF, UHF y microondas.[1]

1.2. LABORATORIO DE ELECTRONICA DE
ALTA FRECUENCIA

El laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica
Salesiana cuenta con equipos enfocados al area profesional y académica. Las
asignaturas necesitan practicas relacionadas de equipos con el plan analitico por esta
razén se habilita el laboratorio de electrénica de alta frecuencia ya que dicha catedra
maneja la base de los conceptos para poder entrar al mundo de las
telecomunicaciones ademas de ser necesarios para poder entender y manejar futuras
asignaturas y equipos, de esta manera los estudiantes complementan el fundamento

tedrico con la parte préctica.

1.3. SISTEMAS MICROONDA

En ingenieria, los sistemas microonda hacen referencia a radioenlaces o
enlaces que trabajan dentro de la longitud de onda en la regién de microondas. Esta
region de frecuencias va de 300MHz a 30GHz. Los enlaces, como toda
comunicacion constan muy superficialmente por tres componentes: transmisor,

receptor, y canal. [2] [3]

1.3.1. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético o también Ilamado espectro de radiacion
electromagnético no es mas que la distribucion de energia del conjunto de las ondas
electromagnéticas. Este espectro cubre un rango muy amplio, el cual se divide en

diferentes regiones como se observa en la figura 1. [4]
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Figura 1.1 Espectro electromagnético. [5]

Dentro del espectro de la Figura 1.1 tenemos las ondas centimétricas las cuales tiene
una longitud de onda entre 100cm y lcm. Por otro lado, tenemos las ondas

milimétricas que son aquellas que varian en el rango de 30GHz hasta los 300GHz.

[31[4]
Los usos tipicos de las frecuencias:

VLF - Very Low Frequencies o muy bajas frecuencias: abarcan el rango de 3
a 30KHz. Este intervalo de frecuencias es usado comiunmente para comunicaciones

militares, maritimas o radionavegacion.

LF - Low Frequencies o bajas frecuencias: abarcan el rango de 30 a 300KHz.
Este intervalo de frecuencias es usado cominmente para navegacion aeronauticas y

frecuencias patron.

MF - Medium Frequencies o frecuencias medias: abarcan el rango de 300KHz

a 3MHz. Este intervalo de frecuencias es usado para radiodifusion AM.

HF - High Frequencies o altas frecuencias: abarcan el rango de 3 a 30MHz.
Este intervalo de frecuencias es usado para telefonia movil, radiodifusion de onda

corta.



VHF - Very High Frequencies o frecuencias muy altas: abarcan el rango de 30
a 300MHz. Este intervalo de frecuencias es usado para telefonia movil y fija,
radiodifusion FM, television abierta.

UHF - Ultra High Frequencies o frecuencias ultra altas: abarcan el rango de
300MHz a 3GHz. Este intervalo de frecuencias es usado para telefonia mavil y fija,

television abierta, radiolocalizacion.

SHF - Super High Frequencies o frecuencias super altas: abarcan el rango de
3 a 30GHz. Este intervalo de frecuencias es usado para telefonia movil vy fija,

radiodifusion por satélite, radiolocalizacion, también usada con fines militares.

EHF - Extrematedly High Frequencies o frecuencias extremadamente altas:
abarcan el rango de 30 a 300GHz. Este intervalo de frecuencias es usado por radio
microondas de corto alcance. Practicamente se encuentra libre en el espectro para su
explicacion sin embargo trabajar en este rango del espectro electromagnético tiene

costos bastante elevados ademas de su complejidad. [4][2]

1.4. EQUIPOS DE MEDICION DE
RADIOFRECUENCIA

Dentro de las telecomunicaciones es importante saber adquirir ciertos
parametros base (potencia, parametros de dispersion, impedancia, entre otros)
necesarios para la correcta comprension de una sefial de RF o de un componente,
para esto recurrimos a los equipos de medicion y adquisicion de datos para RF tales
como: vatimetros, Analizador Vectorial de Redes (VNA), analizador de espectros,
etc.[6]

Los equipos de medicion suelen tener costos elevados ya que la complejidad
de elaboracidn es bastante alta. Viniendo de la mano que tan éptimo seria el equipo

para usar por el método de adquisicion y medicion con el que trabaje, sumando a



esto los componentes electrénicos de alta calidad que deben manejar para tener una
medicidn exacta. La calibracion de estos equipos suele ser sencilla dependiendo del
fabricante y el tipo de equipo con el que se trabaje. Por ejemplo, el VNA MASTER
MS2037C cumple con una guia de pasos a seguir para poder calibrar el equipo de

forma correcta y rapida con la ayuda de cargas en cortocircuito, abiertas, y acopladas.
[6]

1.4.1. Procesos de medicion

Para realizar una correcta medicion es recomendable seguir ciertos pasos tanto

en el &mbito académico como profesional los cuales detallaremos a continuacion:

Inspeccion: Muchas veces el error o problema por el cual procedemos a ejecutar
una medicion es por fallas humanas como que el equipo se encuentre desconectado
o simplemente no esté encendido, por esta razon se recomienda una inspeccion

rapida de los equipos a usar para no perder tiempo con mediciones sin sentido.

Calibracion: La calibracion de los equipos es importante antes de realizar una
medicion ya que esto evitara la visualizacion de datos erréneos o que el usuario vea
que las configuraciones no proporcionan la informacion suficiente que necesitamos.
También se puede agregar componentes como atenuadores, amplificadores,
acopladores o cargas para optimizar la medicién futura y obtener datos mucho mas

reales tomando en cuenta la alteracién que se esta creando con equipos adicionales.

Medicién: Una vez cumplidos los puntos anteriores se proceden a tomar la
medicidn de los parametros necesarios teniendo en cuenta los estimulos externos al

sistema ademas de seguir un orden de las pruebas a realizar.

Andlisis: Luego de adquirir todos los datos necesarios, con ayuda de software
adicional se puede crear graficas, simulaciones y célculos de manera que facilite el

andlisis, relacionando los resultados a los conceptos bésicos del tema.



Guardar datos: De ser necesario se recomienda guardar los datos obtenidos

para evitar realizar mediciones innecesarias por segunda vez.[7][6]
1.4.2. Medidores de potencia

Un medidor de potencia es un instrumento que trabaja con corriente alterna y
con corriente continua, dicho instrumento se encarga de calcular la potencia en vatios
consumida o suministrada por algln elemento o circuito. Los medidores de potencia
pueden ser dispositivos de mesa o portatiles puede ser analégico o digital, en su
mayoria también miden, el consumo eléctrico, frecuencia, factor de potencia, la
potencia aparente, corriente eléctrica, voltaje entre otras magnitudes AC o DC. Los
vatimetros electrénicos se usan comunmente para medidas de potencia que se
encuentran en rangos de frecuencias altas que no cubren los vatimetros con

dinamoémetro. [7]

Figura 1.2 Medidor de potencia Qualistar+. [8]
1.4.3. Generadores de sefiales

Un generador de sefiales es un dispositivo usado habitualmente para la
excitacion de un circuito o componente por medio de la creacion de sefiales

periddicas o no periodicas dichas sefiales pueden ser tanto analdgicas como digitales,



con amplitud, frecuencia, forma en general parametros controlados por el usuario en

base a botones, perillas o controladores fisicos o por medio de software.

Figura 1.3 Generador de funciones SIGLENT SDG6032X. [9]
1.4.4. Analizadores de espectro

El analizador de espectros es un equipo complejo que consta de una pantalla que
nos permite la visualizacion de las componentes espectrales del espectro de
frecuencias en el que se configure el rango del equipo, es decir podemos apreciar el
tamafio de una onda electromagnética ademas del rango de frecuencia en la que esta

se encuentra.

En la pantalla de visualizacion tenemos un plano el cual consta con el eje de las
ordenadas y el eje de las abscisas las cuales representan el nivel de la sefial en dB y

la frecuencia respectivamente como se pude observar en la Figura 1.4. [10]



TRIGGER

A qm% 3 .Wﬁ'fﬂ’]‘ﬂ"‘\p
! \ Freavis:
m'rm’z‘#ﬁ‘*{" \»fﬁ"f wm B

RealTime S/A: Measurement Off

Figura 1.4 Pantalla tipica de un analizador de espectros. [10]

1.4.5. Analizadores vectoriales de sefales

Un analizador vectorial de sefiales a diferencia del analizador de espectros
contiene mayor rango de funciones como medidas de espectro, demodulacién y
andlisis de sefiales. Ademas, puede medir la magnitud y la fase de una sefial de

entrada a una determinada frecuencia dentro de un ancho de banda especifico. [11]
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Figura 1.5 Analizador Vectorial de Redes Anritsu. [12]



1.5. FILTROS Y ACOPLADORES PARA RADIO
FRECUENCIA

1.5.1. Filtros

Un filtro pude ser representado como un circuito o una red con una entrada y
una salida que se encarga de modificar la entrada para controlar la respuesta de

frecuencia en un cierto punto en un sistema. [2]
1.5.1.1Tipos de filtros

Por lo general la forma en la que son separados los filtros es por la funcion que

cumple con el espectro de frecuencias entre los cuales tenemos:

Filtro pasa bajos: como su nombre lo indica tiene la funcién principal dejar
pasar aquellas sefiales de baja frecuencia, esto incluye las sefiales de corriente

directa, todas las frecuencias superiores a las de disefio del filtro seran eliminadas.

fc

Figura 1.6 Respuesta en frecuencia de un filtro pasa bajos ideal. [13]

Filtro pasa altos: como su nombre lo indica tiene la funcion principal bloquea
o impedir el paso de las frecuencias que se encuentren por debajo de la frecuencia
de corte, esto incluye las sefiales de corriente directa, todas las frecuencias inferiores

a las de diseno del filtro seran eliminadas.



fc

Figura 1.7 Respuesta en frecuencia de un filtro pasa altos ideal. [13]

Filtro pasa banda: tiene la caracteristica especial de crear un rango en el cual
es permitido el paso de sefiales con frecuencia igual a dicho ancho de banda, ademas
cumple con la funcion de rechazar 2 bandas de frecuencias, por debajo de la de
disefio y las superiores también.

fc1 fc2

Figura 1.8 Respuesta en frecuencia de un filtro pasa banda ideal. [13]

Filtro rechaza banda: es todo lo contrario al filtro pasa-banda es decir rechaza
el paso de sefiales dentro del rango disefiado, y permite el paso a las frecuencias que

se encuentran por debajo y por encima de la de dicho ancho de banda.
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Figura 1.9 Respuesta en frecuencia de un filtro rechaza banda ideal. [13]

1.5.1.2Filtro de lineas acopladas

El disefio de filtros de lineas acopladas consiste en lineas de transmision

acopladas en paralelo, basados en este concepto la cantidad de filtros que se pueden

construir son demasiadas. La fabricacion de filtros pasabanda es la mas usada ya que

no presenta mucha dificultad de analisis y disefio en microstrip siempre y cuando el

ancho de banda no sea mayor al 20%, para filtros que requieren un ancho de banda

mayor es necesario implementar lineas muy estrechamente acopladas, que son
dificiles de fabricar. [14][2] [15]

Al analizar las lineas de transmision paralelas en modo par e impar se encuentra

las caracteristicas de un filtro pasa banda como se puede observar en la Figura 1.10.
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Figura 1.10 Circuitos canonicos de lineas acopladas con respuesta en frecuencia de tipo pasabanda

[2]

En base a la Figura 1.10 podemos corroborar que el disefio de un filtro
pasabanda en microstrip se pude unir varias secciones de lineas acopladas en
cascada, sin olvidar que es un circuito equivalente de dos lineas de A/4 cdmo se

puede observar en la Figura 1.11.

e [ —)
J
Z Z
0 _gQ° 0
O —— —~——————0

Figura 1.11 Circuito equivalente de la seccion de linea acoplada.[2]

En base a la Figura 1.11 se procede a calcular los pardmetros ABCD con ayuda

de la matriz ABCD de lineas de transmision.

cos@ jZysenf . cos@ jZysenf
[A B]: jsenf [ 0 ]/]] jsen@
cos@ —jJ 0 cosd
0 0

1 ) cos? 8
]ZO + —) senfcosf  j|JZ,%sen?6 — ]
1Zy

l <I—sen 6 — ] cos? 9> (]ZO +]% sen9cos ‘
0

Resolviendo la matriz para encontrar los parametros ABCD todos los célculos

se realizaron con A/4 y con una impedancia caracteristica 1/J.

7. = E_ Z,%sen2 6 — (1/]) cos2 6
JC (1/1202) sen? 0 — J cos2 6
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Sabiendo que el angulo 6 es de 90° o su equivalente /2 reemplazamos en la

ecuacién anterior para obtener con Z;:
2
Zi =]Zy

La constante de propagacion es igual al pardmetro A de la matriz:

1
cosf=A= (]ZO +—)sen9c059
1Zy
Igualando las ecuaciones de la figura 10 con la ecuacién Z; encontrada con la
matriz ABCD tenemos los modos par e impar, teniendo en cuenta el angulo 6 es de

90° o su equivalente /2 y aproximando a la respuesta del seno a 1.

Zoe ;ZOO =z,
T
Zoe = Zo[1+]Zy + (JZy)?] Ecuacion1.1
Zoe = Zo[1—JZy + (JZy)?] Ecuacion 1.2

Los célculos realizados son para una seccién en paralelo que forma un filtro

pasabanda, pero si deseamos una N cantidad de secciones unidas como la figura 1.12.

13



Zo Zoe, Zoo

L"““_""L—__.__l
O

[MIMIIITIID .
T

Figura 1.12 "Representacion y circuito equivalente de un filtro pasabanda para N cantidad de lineas
acopladas".[2]

Como se puede observar el angulo 26 por la unién de ambas secciones de lineas

de transmision por esta razon se procede a calcular y obtenemos que:

21 g]:[léN 1?1\/] [_j(/)zo _](.)ZO]:[—]'I\(I)/ZO _jZS)/N

Desarrollando los reemplazos y proceso matematicos pertinentes obtenemos las
ecuaciones a continuacion:

ZoyJ1= |/— Ecuacion 1.3a

ZyJy = — Ecuacion 1.3b

Ecuacion 1.3c

Donde obtenemos las ecuaciones generales para N secciones de lineas
acopladas, los pardmetros g,, se obtienen de las tablas del capitulo 8 del libro de
Pozar dependiendo de las condiciones de disefio con las que se vaya a trabajar,

ademas el pardmetro A hace referencia al ancho de banda con el que se disefia el

14



filtro en funcion de las frecuencia inferior w4, frecuencia superior w, y frecuencia

central w, = Vw,w;. [2][14][15]

A=—— Ecuacion 1.3d

1.5.2 Acopladores para RF
1.5.2.1 Acopladores Direccionales

Los acopladores direccionales forman parte de los elementos pasivos dentro de
las telecomunicaciones, que trabajan en el rango de microondas por lo general son
usados para combinar potencia o dividirla. “Los acopladores direccionales pueden
disefarse para una division de potencia arbitraria, mientras que las uniones hibridas
suelen tener la misma division de potencia. Las uniones hibridas tienen un cambio

de fase de 90 ° 0 180 ° entre los puertos de salida”.[2]
1.5.2.1.1 Divisor de potencia de Wilkinson

El divisor de potencia de Wilkinson tiene la caracteristica separar la sefial a su
mitad de potencia (3dB), pero también encontramos casos en los que el disefio

discrimina esto y la division puede ser arbitraria.[16]

Figura 1.13 Equivalente de un divisor de Wilkinson de salidas iguales en microstrip.[2]
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Para realizar la caracterizacion del divisor de potencia de Wilkinson se requiere
analizar los modos par e impar del circuito esto se obtiene al alimentar con voltajes
del mismo valor y sigo para el modo par y del mismo valor, pero de signo contrario

para el modo impar en cada uno de los puertos.[16]

Figura 1.14 Circuito normalizado con excitaciones externas.[2]

Port 2

Ve I
Port | 2

Port 2

(h)

Figura 1.15 Andlisis con excitacion en el puerto 2. a) andlisis en modo Par, b) analisis en modo

Impar. [2]
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Luego de realizar la correcta comprension y andlisis de los modos par e impar
con excitacion en los puertos 1, 2 y 3 se puede encontrar la matriz de parametros de

dispersion S como podemos observar a continuacion.

0 1/V2 12
[Sl=—jl1/V2 0 0
1/V2 o 0

Interpretando la matriz nos da como resultado que:

Si alimentamos el divisor de potencia por el puerto 1 las respuestas son que el
parametro S14 se encuentra aislado y S,1 — S31 tiene como resultado la mitad de la

potencia de entrada.

Si alimentamos el divisor de potencia por el puerto 2 las respuestas son que el
parametro S14 Se encuentra a la mitad de la potencia de entrada y $,; — S34 tiene

como resultado que los puertos se encuentran aislados.

Si alimentamos el divisor de potencia por el puerto 3 las respuestas son que el
parametro S14 Se encuentra a la mitad de la potencia de entrada y $,; — S34 tiene

como resultado que los puertos se encuentran aislados. [16][2]
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—40
05 fy Jo 1.5/

Figura 1.16 Grafica caracteristica de parametros de dispersion del divisor de potencia de
Wilkinson.[2]

1.5.2.1.2 Acoplador Branch-Line (90°)

Los acopladores hibridos de ramal (90°) son acopladores por lo general de 4
puertos que tienen un desfase de 90° entre sus salidas.

RN

(Input) @ @ (Outpurt)

Zy Zy

(Isolated) @ @ (Output)

- - <SS
Z, Z,
0 ZO.*'\E 0

Figura 1.17 Geometria del Acoplador Branch-Line. [2]

En referencia a la figura 1.17 se puede observar que estd conformado por 2
secciones de 1/4 la primera con una impedancia caracteristica de Z,v2 y la
segunda parte que serian los brazos y los laterales finos del cuadrado trabajan con

una impedancia caracteristica de Z,. [17]

Luego de realizar la correcta comprensién y analisis de los modos par e impar
con excitacién en los puertos pertinentes se puede encontrar la matriz de parametros

de dispersiéon S como podemos observar a continuacion.
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0 j10

1 .
5] = —— Jj 0 0 1
vz|1 0 0 1

01 j 0

Mientras el acoplador de ramal sea alimentado en la entrada (puerto 1) se
encargara de dividir la sefial de manera uniforme en los puertos de salida (2 y 3) con
un desfase de 90° mientras el puerto restante en este caso el 4 se mantendra aislado

del resto.

De igual manera, si el acoplador es alimentado en la (puerto 4) la sefial de entrada
sera dividida de manera uniforme en los puertos de salida (2 y 3) con un desfase de

90°, mientras el puerto restante en este caso el 1 se mantendra aislado del resto.[17]

(2]

ISr'_,l" -

—40
0.5f; o 156

Figura 1.18 Grafica caracteristica de parametros de dispersion del Acoplador Branch-Line.[2]
1.5.2.1.3 Acoplador Hibrido Rat-Race (180°)

Los acopladores hibridos de 180° son acopladores de 4 puertos que tiene un

desfase de 180° entre dos de los cuatro puertos exactamente entre los puertos 2 y 3.
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®» ®
Figura 1.19 Geometria de un Acoplador Hibrido Rat-Race.[2]

En referencia a la figura 1.19 se puede observar que la configuracién esta dada
a la longitud a la que se encuentran los puertos es decir tenemos tres de ellos
separados a A/4 que conforman la mitad del anillo, por el lado contrario 2 de sus
puertos se encuentran separados a una distancia 31/4 entre si, también observamos
que la impedancia caracteristica del anillo es v/2 veces la impedancia caracteristica

de los puertos. [18]

Luego de realizar la correcta comprension y andlisis de los modos par e impar
con excitacion en los puertos pertinentes se puede encontrar la matriz de parametros

de dispersién S como podemos observar a continuacion.

010 -1
Jl101 o
S1==%10 10 1
1010

Mientras el acoplador sea alimentado en la entrada (puerto 1) se encargara de
dividir la sefial de manera uniforme en los puertos de salida (2 y 3) mientras el puerto

restante en este caso el 4 se mantendréa aislado del resto.
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Por el contrario, si el acoplador es alimentado en la (puerto 4) la sefial de entrada
sera dividida de manera uniforme en los puertos de salida (2 y 3) con un desfase de
180°, mientras el puerto restante en este caso el 1 se mantendr aislado del resto.

También puede ser usado como un combinador de sefiales si se alimenta a los
puertos 2 y 3 tendremos dos posibles resultados el primero sera visto desde el puerto
1y dicho resultado es la suma de ambas sefiales, pero en el puerto 4 se encontrara
como resultado la diferencia entre las 2 sefiales. Por esta razén los puertos 1y 4 son

conocidos como puerto de suma y diferencia respectivamente. [18][2]

-10

S|
7t 20
dB

—40
0.5/, fo 156

Figura 1.20 Grafica caracteristicas de parametros de dispersion de un acoplador Hibrido Rat-Race.

(2]
1.6 OSCILADORES

Un oscilador es un circuito capaz de generar una sefial de salida periédica
sin ningun tipo de excitacion aplicada a la entrada. Es un gran desafio para los
sistemas de comunicacion de RF y sistemas digitales sintonizados. Estos elementos
son los encargados de la correcta operacion del sistema completo de comunicacion

al que se lo aplique. [19]
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Para un mejor entendimiento se puede analizar un oscilador como un circuito

con retroalimentacion positiva, como se ve en la Figura 1.21.

z G

\ 4

Figura 1.21 Diagrama de bloques de un circuito lineal con realimentacion. [20]

En donde x, y y z son sefiales de entrada, salida y de retroalimentacion
respectivamente. G es la ganancia en lazo abierto del amplificador, H es el factor de
retroalimentacion y GH es la ganancia total del lazo. Todos son valores complejos
que variaran en funcién a la frecuencia angular w. La ecuacion permite el analisis
del comportamiento del circuito. [20]

y G
x 1-GH
De modo que se puede predecir el comportamiento del circuito a partir de

conocer el médulo y fase de GH. Los principales casos son:

e Silamagnitud |GH| < 1, el circuito es estable sin importar el valor
de fase ;.

e A una frecuencia determinada |GH| =1y 6;y = 0, cualquier
oscilacion presente en la entrada se mantiene indefinidamente con
la misma amplitud.

e A una frecuencia determinada |GH| > 1y 6,4 = 0, cualquier
oscilacion presente en la entrada se amplifica indefinidamente hasta

alcanzar la saturacion.

1.6.1 Andlisis General de los osciladores
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En general, hay un gran nimero de posibles circuitos osciladores en RF que
usan transistores bipolares o de efecto de campo en sus configuraciones de
emisor/source comun, base/gate o colector/drain. Los circuitos osciladores mas
conocidos para este tipo son los osciladores Hartley, Colpitts, Clapp y Pierce. Todos
estos modelos se pueden representar por el circuito oscilador general que se muestra

en la Figura 1.22.

Base/ Collector/
¥ pate drait
t + Yy
" & é gn(¥1-V2) G,
T Vy < ~ o—a
: Emitter/ Eminer/
Yz SOLNCe SOUICE
¥q
LN 4 \ A
" Y
Feedback nelwork B¥T or FET

Figura 1.22 Circuito general para un oscilador de transistores. [2]

Para este modelo general tenemos la siguiente matriz de conductancias y

admitancias
M +Y:+G) -1 +Gp) -Y; 0 ] Vi
—Ys ~Y, (Y, + vy 0 | V
l Im _(Go + gm) G J

Recordando el anélisis de circuitos si el i-ésimo nodo del circuito esta a
tierra, V; = 0 la matriz se modifica reduciendo en filas y columnas. De la misma
manera si dos nodos se conectan entre si, la matriz se modificara afiadiendo las filas

y columnas que corresponden.[2]

1.6.2 Osciladores con transistor BJT

Basandonos en la Figura 1.22, se considera un oscilador que utiliza un
transistor de unién bipolar en configuracién de emisor comun. Se tiene que V, = 0,

y retroalimentacion proporcionada desde el colector asiendo que Vo =V, =V. Y
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asumiendo la admitancia de salida en el transistor es despreciable, se puede reducir
la matriz a modo de:
M1 +Y3+G) —Y; ] [V1] -0
(Gm—Y3) (L +Y3)llV

Si la retroalimentacion consiste en solo en condensadores e inductores sin
perdidas Y;, Y, y Y5 deben ser imaginarios y los valores de transconductancia g,,, asi
como la conductancia de entrada del transistor G; deben ser reales. La determinante
de la matriz anterior se simplifica a

Gi+j(Bi+B3) —jBs ]_ 0
9m —JjBs  j(By + B3)
Extrayendo las parte real e imaginaria para igualarlas a cero

1,11 .
B, B, B;

1 1
5t (1+ gG—m) =0
Si convertimos las susceptancias en reactancias X,, = 1/B,, podemos
escribir
Xi+X, +X3=0
Se puede usar para eliminar B en las ecuaciones anteriores, obteniendo

gm
X, =2x
1 Gi 2

A partir de esta ecuacion se puede deducir que tanto g,, como G; son
positivos e implican que X; y X, tengan el mismo signo y por tanto ambos son
condensadores o0 ambos son inductores. Ademas de que también se muestra que X5

debe tener signo opuesto a X; y X5.

1.6.2.1Oscilador Colpitts
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Si X;y X, son condensadores y X5 es un inductor, tenemos un oscilador
de Colpitts. Siendo X; = —1/w,C;, X, = —1/w,C, Yy X3 = w,L3, la ecuacién

gueda

1,1 1

—— (= +=)+w,ls =0
(A)O(C]_ Cz) @ol3

Que puede calcular la frecuencia de oscilacion para w,,, de manera que

Ecuacion 1.4

— == Ecuacion 1.5

Y de manera general el oscilador resultante para se muestra en la Figura 1.23 a

continuacion.

Ce

Figura 1.23 Circuito tipico para Oscilador Colpitts con transistor BJT en configuracion emisor

comun. [2]

1.6.2.2Oscilador Hartley

25



De manera contraria al oscilador Colpitts, si X; y X, son inductores y X5 es
un capacitor entonces tenemos un oscilador Hartley. Siendo X; = w,L{, X5 = w,L-

y X5 = —1/w,C3, la ecuacion queda

1
CL)O(L1+L2)_O) =0

Que puede calcular la frecuencia de oscilacion para w,, de manera que

_— Ecuacion 1.6
C3(Ly + Ly)

Y teniendo en cuenta la condicion necesaria para que se cumpla la oscilacién

L _Gm
Ly G

Ecuacion 1.7

Y de manera general el oscilador resultante para se muestra en la Figura 1.24 a

ANV,
i
G V.,

continuacion.

Lv4

Figura 1.24 Circuito tipico para Oscilador Hartley con transistor BJT en configuracion emisor

comun. [2]
1.7 LINEAS MICROSTRIP

Las lineas microstrip son circuitos impresos que cuentan con 2 lados, por la
parte superior el disefio de una pista conductora, y del lado contrario posee un plano

de tierra 0 masa.[21]
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€y 1

Figura 1.25 Geometria de una linea microstrip. [22]

Como se puede observar en la Figura 1.25 la pista conductora tiene un ancho
W'y longitud L, ademés tenemos la altura del conductor que dependera del sustrato
a usar, junto a las caracteristicas que presente dicho sustrato en su mayoria se utiliza
el sustrato FR4. Entre el plano superior y el plano inferior tenemos un material
dieléctrico.[2], [21]

Al contener un dieléctrico eléctricamente muy delgado (h << d) los
campos TEM son considerados cuasi-TEM. Podemos realizar aproximacién
sabiendo esto para impedancia caracteristica, velocidad de fase, constante de

propagacion obteniendo las siguientes formulas.

c

V Eeff
B = ko\/€err

La constante dieléctrica efectiva de una linea microstrip viene dada

Up=

aproximadamente por:

& +1 & —1 ]
Sreffz 2 + h
2- /1+12(W)

Para poder realizar el correcto dimensionamiento de una linea microstrip

tenemos las siguientes formulas teniendo en cuenta la relacion de W /h < 1.

Z 60 In+ <8h + W) Ecuacion 1.8a
= n+|—+-— .
°" JEefr W 4h
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Ahora tomando una relacion de W /h = 1 encontramos que la impedancia
caracteristica viene dada por:

120

o= E ion 1.8b
O [EerfW/d +1.393 + 0.667In(W/d + 1.444)] cuacton

La relacién W /h viene dada por valores menores a 2 y mayores a 2

respectivamente:

w 8 el E on 1.9

h = eZA P cuacion 1.9a
w Eepf— 1 0.61
—zZn’{B—l—ln(ZB—l)+—ln(B—1)+0.39— ]}
h & &

Ecuacion 1.9b

Para poder encontrar el ancho de la linea de transmision necesitamos calcular

los valores de A o B dependiendo de la condicion anterior.

Z &e+1 e.-1 0.11
A==2. |Z r : (0. 23 + ) Ecuacion 1.10
60 2 & +1 &
377
B = (—) Ecuacion1.11
2Zye,

La formula de la longitud de la linea microstrip viene dada por una aproximacion

tomando en cuenta que es para lambda cuartos que es representada a continuacion:

4o

4 ' 1"9reff

A
L= i Ecuacion1.12
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

CAPITULO 2

2 EQUIPOS

Dentro de este capitulo se detallaran las caracteristicas, funcionamiento y uso de
los distintos equipos que posee la Universidad y que se encuentran en el laboratorio
de Telecomunicaciones. La finalidad es conseguir que el usuario manipule de
manera correcta los equipos en los distintos topicos que exige la materia.

Los equipos existentes en el laboratorio de Telecomunicaciones se muestran en
la Tabla 2.1. Los detalles de cada equipo fueron extraidos de los manuales de uso y

documentacion general otorgados por los fabricantes de estos.

Cantidad Equipo Marca Modelo
1 VNA Master Anritsu MS2037C
National
1 PXI NI PXle-1075
Instruments
1 Microstrip Trainer Feedback MST 532
1 Microwave Trainer Feedback 56-200

Microwave Technology
1 Training Systems with Festo 8091
LVDAM-MW

Satellite Communications
1 o Festo 8093
Training System

Tabla 2.1 Listado de equipos para radiofrecuencia existentes en el laboratorio de

Telecomunicaciones.
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

2.1 VNA Master MS2037C

ElI VNA Master MS2037C de Anritsu es un equipo portatil con un gran
rendimiento en la medicién de dos puertos y dos rutas, cuenta con un analizador de
red vectorial de 5 kHz a 15 GHz y un analizador de espectro que cubre de 9 kHz a
15 GHz. Aborda especificamente las necesidades complejas de medicion coaxial o
de guia de onda en el campo con mediciones precisas de magnitud, fase y distancia
a falla estdndar de dos puertos con correccion vectorial. En su totalidad cubre una
gran banda de frecuencias que va de los 5 kHz a los 15 GHz, la cual contiene una

amplia variedad de sistemas de comunicaciones por radiofrecuencia.

smank (0 AAR R

—_
—
~

~—

A -

0000000

00
60
06
00

@
@
\ ©

Figura 2.1 VNA Master™ MS2037C. [23]

La Tabla 2.2 muestra las especificaciones técnicas mas relevantes en nuestro
estudio para este equipo, tanto en su aplicacion de analizador de red vectorial y como

analizador de espectro.

‘ Pantalla ‘ TFT en color de 8,4 pulgadas
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

Generalidades

Resolucién de 800 x 600 pixels

Peso

48 Kg

Conectividad

Ethernet, cable USB, unidad flash USB

Analizador de red

vectorial

Cobertura

Banda ancha de 5 kHz hasta 15t GHz

Analizador de

redes

2 puertos

2 vias

Parametros S

Medicion de S11, S12, S21, S

Pantalla cuadruple definida por el usuario

para ver los 4 parametros S

>42 dB hasta 6 GHz

Directividad
>36 dB hasta 20 GHz
Barrido 350us/puntos de datos
. Ancho de banda ocupado, potencia del
Medicion
canal, ACPR, C/I
RBW 1Hzal0 MHz
Analizador de Pico, negativo, muestra, cuasi-pico y RMS
Detectores
espectro verdadero
6, cada uno con un marcador Delta, 0 1
Marcadores

referencia con 6 deltas

Demodulacién

Demodulacion AM/FM/SSB (sélo audio)

Tabla 2.2 Algunas especificaciones para VNA Master MS2037C. [23], [24]
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2.1.1 Ildentificacion de conectores del VNA Master

Conocer los puertos para conexion y los indicadores existentes en el equipo es
un punto importante en la manipulacién, esto evita errores en las mediciones al

momento de conectar sensores externos al equipo.

Figura 2.2 Conectores e indicadores en la parte superior del VNA Master.[12]

# Descripcién # Descripcion

1 Entrada de referencia externa 10 Entrada de alimentacion externa
2 Puerto de escape del ventilador 11 Conexién LAN

3 Salida de referencia (10 MHz) 12 Conectores tipo A (USB 2.0)

Entrada RF del analizador de ) o
4 . 13 Conector tipo Mini-B (USB 2.0)
espectro (50 ohmios)

5 Puerto de prueba 1 (50 ohmios) 14 Salida para auriculares
6 Puerto de entrada de polarizacion 1 | 15 Led de estado de polarizacion
7 Puerto de entrada de polarizacion 2 | 16 Led del puerto 1
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8 ‘ Puerto de prueba 2 (50 ohmios) 17 Entrada de antena GPS

9 Led del puerto 2 18 Entrada de disparo externo

Tabla 2.3 Lista de los distintos conectores e indicadores situados en la parte superior del equipo.
2.1.2 Interfaz de navegacion del VNA Master

La interfaz VNA Master es flexible, esta basada en menas, por lo que es intuitiva
y facil de usar.

Las teclas fijas del panel frontal se utilizan para iniciar los menus de funciones
especificas. Debajo de la pantalla se encuentran cinco teclas de funcion, sin etiquetar.
La funcion de estas teclas variara segin el modo de funcionamiento actual del
equipo. Si una tecla de funcién no tiene ninguna funcién en el modo actual, la
etiqueta de la tecla en el area de visualizacion de la medicidn estara en blanco junto

a esa tecla.

Figura 2.3 Interfaz de navegacion del equipo. [12]

# ‘ Descripcion ‘ # ‘ Descripcion
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1 Puertos de escape del ventilador 9 Tecla Shift

2 Menu de teclas programables 10 Boton giratorio

3 Tecla de escape 11 Teclado numérico

4 Teclas de funcion (8 botones) 12 Tecla Enter

5 Led de fallo de carga 13 Puerto de entrada del ventilador

6 Led de carga de la bateria 14 Teclas de funcion (5 botones)

7 Tecla de encendido/apagado 15 Pantalla de medicion

8 Teclas de flecha direccional 16 Compartimento de la bateria
Tabla 2.4 Lista de los componentes de navegacion y panel frontal del equipo.

2.1.3 Tipica pantalla de Analizador Vectorial de Red
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A continuacion, se muestran algunas de las areas de informacion clave que se

detallan en la pantalla del equipo en el modo de analizador vectorial de redes.

aaa 4

[Anritsy oxo

Figura 2.4 Pantalla del equipo en modo Analizador Vectorial de Red.

El proposito de la figura es mostrar las areas generales de la pantalla, y una breve

descripcion de lo que significa cada una.

# Descripcion

1 Resumen de la configuracion del instrumento ((nico para cada traza)

2 Reloj en tiempo real

3 Area de visualizacion de la medicion (o ventana de barrido)

4 Resumen de la configuracion del instrumento (se aplica a todas las trazas)
5 Indicador de carga de la bateria
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6 ‘ Etiquetas de las teclas programables (o blogque de funciones activo)

7 Etiquetas de las teclas de funcién

Tabla 2.5 Lista de componentes de la pantalla tipica del equipo en modo Analizador Vectorial de
Red.

Dado que el equipo mide los cuatro parametros S simultdneamente, con sefiales
de prueba totalmente invertidas en los puertos 1 y 2, la pantalla de medicion
proporciona hasta 4 ventanas simultaneas. Es decir, cada uno de los pardmetros S

podria mostrarse en su propia ventana.

|Ann't5u DF12008 12:54:33 pew

Figura 2.5 Pantalla cuadruple del modo Analizador Vectorial de Red.

Los ajustes que se aplican a todas las trazas se resumen en las dos filas superiores
de la pantalla de visualizacion de la medicion. Incluye el Namero de puntos, el ancho
de banda de FI, el Recuento promedio, el Nivel de potencia del puerto y el estado de
la T de polarizacion, todos se aplican a ambos puertos. También se incluye los

valores de la Extension del Plano de Referencia, que difieren para cada puerto.

2.1.4 Tipica pantalla de Analizador de Espectros
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Se muestran algunas de las areas de informacion clave que se detallan en la

pantalla del equipo en el modo de analizador de espectro.

Figura 2.6 Pantalla del equipo en modo Analizador de Espectros.

Al ser la misma pantalla, los segmentos de visualizacion se pueden compartir y

seran los mismos elementos descritos en la Tabla 2.5
2.1.5 Calibracion del VNA Master

El VNA Master al ser una unidad portatil de campo, opera en los rigores del
entorno de pruebas. Para garantizar la precision de las mediciones, se debe realizar

una calibracion de RF antes de realizar una medicidn en el campo. [12]

Para la calibracion del equipo, se requerira del kit de calibracion de Anritsu

2000-1915-R que se muestra en la Figura 2.7
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Figura 2.7 Kit de calibracion 2000-1915-R Type 4.3-10(m) DC a 6 GHz y acople con 50 Q. [25]

Este kit de calibracién en particular permite una calibracién de tipo SOLT (Short
Open Load Thru) para un rango de operacion hasta 6GHz y un acople de 50Q. A

continuacion, se indica el proceso a seguir para la calibracion del equipo.

e Pulsando la combinacion de botones SHIFT+TECLA 2 para entrar a las

opciones de calibracion.

Figura 2.8 Menu de calibracion del VNA.

38



CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

e Sobre el menu “Calibracion”, pulsar el boton asociado a la opcidn “Cal

Type”.

Figura 2.9 Seleccién del tipo de calibracion del VNA.

e En el menu desplegado, moverse con el cursor hasta la opcion “Full 2
Port — (S11, S21, S12, S22)”.
e Pulsar ENTER para seleccionar la calibracion de los dos puertos.

e Sobre el ment “Calibracion”, pulsar el boton asociado a la opcion “Cal
Method”.

Anritsu

Ly

18.000 GHz

Figura 2.10 Seleccion del método de calibracion del VNA.
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e En el menu desplegado, moverse con el cursor hasta la opcion “SOLT
(Short Open Load Thru)”.

e Pulsar ENTER para seleccionar el método de calibracion.

o Sobre el menti “Calibracion”, pulsar el botén asociado a la opcidn

“Comience Cal”.

e Pulsar ENTER para iniciar la calibracion.

Una vez configurado el tipo y el método de calibracion, seguir los pasos que se

describen en el menl que se despliega una vez se inicia el proceso de calibracion.

e Conectar el puerto Open del Kit de calibracion en el puerto 1 del VNA
MASTER MS2037C.

e Pulsar ENTER para iniciar la calibracién de ese puerto y esperar a que
termine la operacion.

Figura 2.11 Calibracién del puerto 1 del VNA con circuito abierto.
e El menu se desplegara nuevamente, y con el cursor mover hasta la siguiente
opcion.
e Conectar el puerto Short del Kit de calibracion en el puerto 2 del VNA
MASTER MS2037C.
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e Pulsar ENTER para iniciar la calibracién de ese puerto y esperar a que

termine la operacion.

Figura 2.12 Calibracion del puerto 2 del VNA con cortocircuito.

e El menu se desplegara nuevamente, y con el cursor mover hasta la siguiente
opcion.

e Conectar el puerto Short del Kit de calibracion en el puerto 1 del VNA
MASTER MS2037C.

e Pulsar ENTER para iniciar la calibracion de ese puerto y esperar a que

termine la operacion.
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1 LI A

Figura 2.13 Calibracién del puerto 1 del VNA con cortocircuito.

e El menu se desplegara nuevamente, y con el cursor mover hasta la siguiente
opcion.

e Conectar el puerto Open del Kit de calibracion en el puerto 2 del VNA
MASTER MS2037C.

e Pulsar ENTER para iniciar la calibracion de ese puerto y esperar a que

termine la operacion.
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k»f{f‘k uring Open, Port 2

Figura 2.14 Calibracion del puerto 2 del VNA con circuito abierto.

e El menu se desplegara nuevamente, y con el cursor mover hasta la siguiente
opcion.

e Conectar el puerto Load del Kit de calibracion en el puerto 1 del VNA
MASTER MS2037C.

e Pulsar ENTER para iniciar la calibracion de ese puerto y esperar a que

termine la operacion.
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Figura 2.15 Calibracién del puerto 1 del VNA con carga adaptada 50Q.

o El menu se desplegard nuevamente, y con el cursor mover hasta la siguiente
opcion.

e Conectar el puerto Load del Kit de calibracion en el puerto 2 del VNA
MASTER MS2037C.

e Pulsar ENTER para iniciar la calibracion de ese puerto y esperar a que

termine la operacion.
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Figura 2.16 Calibracién del puerto 2 del VNA con carga adaptada 50Q.

e El menu se desplegara nuevamente, y con el cursor mover hasta la siguiente
opcion.
e Pulsar ENTER para iniciar la calibracion de “Thru, Fwd & Rev” y esperar

hasta que termine la operacion.

Figura 2.17 Calibracién y medicién de Thru, Fwd y Rev.

e El menu se desplegard nuevamente, y con el cursor mover hasta la opcion

“Calculate and Finish Cal”.
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e Pulsar ENTER para terminar la calibracién y esperar hasta que termine la

operacion y ultimos detalles de la calibracion.

Para el equipo existen otros componentes de calibracion de RF (OSLT, SSLT y
SSST) Sin embargo, los componentes de calibracién de RF son cruciales para la
integridad de la calibracion y deben hacerse periédicamente para asegurar un

correcto funcionamiento. [12]
2.1.6 Antena HiperLOG 60180

La antena log-periddica de banda ancha es ideal para mediciones de alta calidad
con un analizador de espectros. Abarca un amplio rango de frecuencias que van
desde los 680MHz hasta los 18GHz y una ganancia de 5dBi. Adicional tiene
impedancia nominal de 50 ohm que lo hace 6ptimo para usar en cualquier tipo de
equipo de medicion actual.

Figura 2.18 Antena HiperLOG 60180 de Aaronia AG 680MHz — 18GHz. [26]

2.2 NI PXI
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NI PXI es un bus industrial de comunicaciones para instrumentacion que se basa
en un computador, permite la eleccion de mddulos que son requeridos para un
determinado trabajo e integrarlos sobre un mismo sistema. Esto crea un instrumento
atil en aplicaciones para la milicia, aeroespaciales, telecomunicaciones y

automotrices, e incluso en procesos industriales y de manufactura. [27]

En términos generales, NI PXI es un chasis que suministra energia eléctrica,
refrigeracién y permite la conexién de modulos por medio de un bus de
comunicaciones, patentado por la empresa National Instruments (NI). Los médulos
instalados sobre el chasis PXI pueden ser controlados desde un PC con la ayuda del

software proporcionado por NI.
2.2.1 Hardware del equipo PXI

El sistema como tal, consta de tres componentes principales que son: el chasis,

el controlador del sistema y los médulos.

-

Y
- .

I witg TS

°

il !n” ﬂ

: . LIt LIt LA ’L._f-"L,s.'L“a ";

PXi A °
| __J
Controlador Modulos

Figura 2.19 Partes del sistema PXI. Imagen referencial [28]

2.2.1.1 Chasis PXle-1075

El chasis se considera la parte fundamental del sistema, en él se incorpora el
controlador de sistema y los modulos periféricos en los cuales se van a trabajar. Los
maodulos se van colocando de forma deslizante en la parte posterior del chasis, en la

cual se tiene un plano trasero de alto desempefio, mismo que integra el bus PCI y
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buses de temporizacion y disparos. Estos buses de control de tiempos y disparos son
los encargados de realizar una sincronizacion precisa para aplicaciones que la

requieren. [27]

El chasis PXle-1075 contiene 18 Ranuras (8 Ranuras, 8 Ranuras PXI Express,
1 Ranura de Temporizacion del Sistema PXI Express), Chasis PXI de hasta 4 GB/s.
Esta disefiado para una amplia gama de aplicaciones para pruebas y medidas, y
ofrece un plano trasero de alto ancho de banda. El chasis tiene un rango de
temperatura de operacion extendida para aplicaciones que necesitan rendimiento en

enfriamiento. [28]

4

@_ ma;.rrwvooloo!oooovrrc
66 6 © 0 0 ©
Figura 2.20 Vista frontal del chasis NI PXle-1075. [29]
# Descripcion # Descripcion
1 Asa de transporte del chasis 7 Ranuras de periféricos PXI Express
(8x)
2 Conectores de placa base 8 Ranura de sincronizacion del sistema
P PXI Express
3 paneles de relleno PXI 9 Ranura para controlador de sistema
PXI Express
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4 Nombre del modelo de chasis 10 Interrupt(_)r de |nt1_|p|0|on de
alimentacion
5 Pies extraibles 11 Interruptor de inhibicion de energia
LED

6 Ranuras de periféricos hibridos PXI 12 Ranuras de expansion del controlador

Express (8X) del sistema

Tabla 2.6 Partes de la vista frontal chasis PXle-1075.
R R ) 3
Figura 2.21 Vista posterior del chasis NI PXle-1075. [29]
# Descripcion # Descripcion
1 Entrada universal de CA 8 Conector de Inhibicion Remota y
Monitorizacion de Tension

2 Interruptor automatico de 9 Interruptor de seleccién del modo de

reposicion inhibicion
3 Tornillo de tierra del chasis 10 Interruptor de seleccién de la velocidad del

ventilador
Tornillos de retencion del filtro Tornillos de montaje de la lanzadera de la
4 . 11 - L,
de aire fuente de alimentacién (10x)
Etiqueta de identificacion de la Asa de la lanzadera de la fuente de
5 - . 12 . o
fuente de alimentacion alimentacion (2x)

6 10 MHz REF OUT BNC 13 Lanzadera de la fuente de alimentacién

49



CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

7 10 MHz REF IN BNC 14 Retenedor del filtro de aire

Tabla 2.7 Partes de la vista posterior del chasis PXIe1075.

2.2.1.2 Controlador PXle-8360

Los controladores para sistemas NI PXle existentes son embebidos o remotos.
La diferencia de cada uno de ellos radica en que un controlador embebido integra
todo lo que se necesita para ejecutar el sistema sin una computadora externa,
mientras que los controladores remotos permiten controlar el sistema desde

computadoras de escritorio, laptops o servidores.

Para nuestro caso, la universidad cuenta con el kit PXle-ExpressCard-8360 de
National Instruments, el cual proporciona control remoto de cualquier producto NI
con un conector PCl Express cableado desde una computadora portétil con una
ranura ExpressCard/34 o ExpressCard/54. El kit PXle-ExpressCard-8360 consta de
una tarjeta ExpressCard-8360 en el computador conectado mediante un cable
ExpressCard MXI a un médulo PXl1e-8360 en la ranura 1 de un chasis PXI Express.
[30]
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@) A

)1 NATIONAL
INSTRUMENTS

NIPXI8360
X Express

Figura 2.22 Modulo controlador remoto PXle-8360. [30]

El enlace entre la PC y el chasis es un enlace PCI Express cableado. Este enlace
es un canal de comunicacion dual-simplex compuesto por un par de sefiales de baja
tension impulsadas diferencialmente. El enlace puede transmitir a una velocidad de

2,5 Gbps en cada direccion simultaneamente.

2.2.1.3 Modulos
Aqui se presentan de manera breve los mddulos que estan instalados sobre el
chasis del equipo PXle-1075.

1 PXle-8360 (Modulo de | 2 PXI-2596 (Mddulo 2 PXle-5652 (Generador

Control Remoto Multiplexor de de Sefales Analdgicas
PXI)[30] Conmutacion PXI de RF PXN[32]
RF)[31]
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@) GO
b

'n. vy Hay
e [

-

e

1 PXle-5601 (Bajar de 1 PXle-5622 1 PXle-5450 (Generador
frecuencia de Sefiales de | (Digitalizador IF PXI) de Forma de Onda
RF)[33] [34] PXI1)[35]

Tabla 2.8 Médulos instalados en el chasis del PXle-1075.

2.2.2

Instrucciones de uso del PXI
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El equipo PXI es un equipo que necesita tener los debidos cuidados al
manipularlo para evitar inconvenientes con el uso del equipo PXI se detallara a
continuacion la forma correcta de manipular y algunas observaciones que se deberan

tener en cuenta para la transmisién y recepcion.

e Primero, alimentar con energia eléctrica el chasis PXle-1075 y encender el
equipo con ayuda del botdn On/Off.

e Una vez encendido el chasis se continua con la alimentacion y encendido
del PC desde el cual se controla el chasis y los modulos instalados.

e Luego de encender el chasis PXI, encender el computador. Es importante
encender el computador después de encender el equipo PXI.

e Por otro lado, montar un circuito de prueba con ayuda de la antenas
necesarias o equipos adicionales teniendo en cuenta que las estos trabajan
dentro del rango del PXI (85MHz — 6.6GHz).

o Luego de verificar las conexiones fisicas en los correctos modulos
multiplexores y las antenas, se procede a la inicializacion del software NI
Swicth Soft Front Panel.

e Dentro del programa, escoger el nimero de slot donde se encuentra el
multiplexor en uso, escoger el canal salida de la sefial multiplexada y ademas
el banco en el que se esté trabajando. Nota: Este paso se aplica tanto para el

multiplexor del transmisor como para el multiplexor del receptor.
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=

File Help
Device PXI1SIot v | Topology | 2556 Tudl 6xL Mux vl EE
Schematic | Relays
Click to disconnect : chla,coma Bank Number 0 o

Figura 2.23 Software NI Swicth Soft Front Panel.

e A continuacion, se genera una sefial para transmitir con ayuda del software
NI-RFSG SFP dentro de dicho programa se debera escoger el puerto en el
que esté conectado el modulo que permita la generacion de sefiales. En este

caso es el slot 14.

ni.com/rf

Device
NI PRle-5673 (PXI1Skot14)

Cancel

NATIONAL
ﬂNS‘I’RUMENTS'

Figura 2.24 Seleccion del slot a usar con el software NI-RFSG.

e Una vez dentro del programa NI-RFSG SFP introducir los datos de

frecuencia de operacién y nivel de potencia con los cuales se transmitira,
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terminada la configuracion se enciende el boton RF On/Off para comenzar
a transmitir. Nota: La potencia de transmision tendra que estar dentro de
rangos que no sean perjudiciales para la salud.

= 1:NI-RFSG Seft Front Panei - PXI1Slon1s R

I i i S i =
EAE T

e e
[ [ || 4}
I 1

S @™
il Ve

Figura 2.25 Interfaz del software NI-RFSG.

e Una vez configurada la sefial y puesto a transmitir se procede a configurar
el analizador de sefiales de modo que, procedemos a inicializar analizador
de sefiales con ayuda del software NI-RFSA SFP.

o Dentro del analizador de sefiales se realiza la configuracion de parametros a
los cuales se receptara la sefial como lo son frecuencia central, el ancho de

la ventana, ademas de la amplitud.

1:NI-RFSA Soft Front Pangl - PXI1Siot7 - olEN|

[ e = [
= [
S =
(o (2 [l ]
G

- e [ =Y
I e [ | = ;j
CILICIE g™ ¢

ElE ] Ve

Figura 2.26 Interfaz del software NI-RFSA.
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2.3 Feedback Microstrip Trainer MST-532

El Feedback Microstrip Trainer MST-532 esté disefiado para la capacitacion y
familiarizacién en el &rea de microstrip ya que actualmente los sistemas de
telecomunicaciones, comunicaciones por satélite y terrestres hasta la informatica de
alta velocidad y la transmision de datos, estdn abarcando todo el &mbito de
microstrip, la gran mayoria de los circuitos de microondas son ahora sin guia de
ondas. [37]

Figura 2.27 Feedback Microstrip Trainer MST-532. [37]

Dentro de este sistema de entrenamiento se encuentran dieciocho componentes
de circuitos pasivos entre ellos antenas Patch, acoplador hibrido Rat-Race, filtro
pasabajos, divisor de potencia, cristal detector. Ademas, cuenta con tres
componentes activos que son el oscilador controlado por voltaje VCO, modulador
diodo PIN, amplificador MMIC S-band. Contiene los elementos, cables y conectores

necesarios para construir una variedad de configuraciones de uso comun. [37]
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Caracteristicas del equipo

Cubre la dltima tecnologia de microondas

VCO 2.4a3.7GHz

Modulador de diodo PIN de 2 a 4GHz

No requiere equipos adicionales de prueba

Salida de baja potencia segura para el usuario

3 componentes activos

18 componentes pasivos

Ancho: 520 mm, Alto: 380mm, Profundidad: 125mm

Peso: 5Kg

Tabla 2.9 Caracteristicas del equipo Feedback Microstrip Trainer MST-532.

La Tabla 2.10 muestra la lista de componentes pasivos con los que cuenta el
Feedback Microstrip Trainer MST-532.

Antena tipo Parche

Unidad de polarizacion Circulador de tres
en CC puertos

Acoplador Hibrido de
Anillo

Filtro Pasa Bajos
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Carga Acoplada

Carga Desacoplada

Acoplador Direccional

Divisor de Potencia de
Wilkinson

Cargas de 50Q (3)

Terminacién en Corto
Circuito

-

Terminacién en Circuito
Abierto

Cristal Detector

Atenuador 20dB

Tabla 2.10 Listado de componentes pasivos del kit Feedback Microstrip Trainer MST-532.

La Tabla 2.11 muestra la lista de componentes activos con los que cuenta el
Feedback Microstrip Trainer MST-532.
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VCOI[30][30] de 2.4 a Amplificador MMIC de | Modulador de Diodo
3.7GHz banda S PIN

Lol mae i oo

-

Tabla 2.11 Listado de componentes activos del kit Feedback Microstrip Trainer MST-532.
2.4 Feedback Microwave Training 56-200

El equipo Feedback Microwave Training 56-200 permite a los estudiantes
familiarizarse con los componentes basicos de la guia de ondas que componen los
sistemas de microondas. Los usuarios pueden realizar mediciones de microondas e
investigar el funcionamiento de los componentes que forman las secciones de
transmision de radiofrecuencia de los transmisores y receptores de radio de

microondas Yy los sistemas de radar.
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Figura 2.28 Feedback Microwave Trainer 56-200. [38]

Fuente del oscilador de
resonancia dieléctrica FET
de banda X

Atenuador variable con
ranura central de paleta
resistiva (2)

60
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Sintonizador de tornillo Medidor de ondas de Acoplador direccional

con sonda de linea ranurada cavidad

T hibrida (Plano H-E)

Transformador de guia de
ondas a coaxial (2)

Antena de bocina (2) Terminacion en Sonda Diodo Detector
cortocircuito (2)

Tabla 2.12 Listado de componentes del kit Feedback Microwaves trainer 56-200.
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2.5 Microwave Technology Training System with LVDAM-
MW

El Sistema de entrenamiento en tecnologia de microondas con el software
LVDAM-MW abarca distintos tépicos para la capacitacion enfocados al campo de
microondas. Desde familiarizacion de equipos, conceptos como potencia,
impedancia, ondas estacionarias y coeficientes de reflexién, componentes y
dispositivos de medicion como atenuadores fijos y variables, detectores de cristal,
acopladores direccionales, cargas o terminaciones, medidores de SWR y medidores
de potencia y técnicas para medir potencia, atenuacion, relaciones de ondas

estacionarias, coeficientes de reflexion e impedancia.

Implementaciones de forma que el usuario pueda desenvolverse con los tdpicos
junto a la practica ademas de ser capaz de usar el software para la adquisicion de
datos e instrumentacion. Dentro de este sistema se tiene todos los materiales tanto

hardware y software, contiene las fuentes necesarias para el correcto funcionamiento

de los componentes que dicho de manera sencilla son de alta calidad. [39][40]

Figura 2.29 Kit Completo de Microwave Technology Training System con LVDAM-MW (8091). [39]
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La Tabla 2.13 muestra la lista de equipos con los que cuenta el Microwave

Technology Training System 8090.

Fuente de alimentacién
del oscilador Gunn

Oscilador Gunn

Linea ranurada
b 4

Montaje del termistor

Detector de cristales

Acoplador direccional
10 GHz

Sintonizador de tornillo
deslizante

Accesorios para
microondas

T Hibrida
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=
1\0
\ o

Amplificador de Video

Cables y accesorios

/1 £EE- 0@.

Soporte de guia de
ondas (2)

-

Indicador de acimut de la
antena

o

Amplificador

Almacenamiento para
el diodoPINylaT
hibrida

Bandeja de almacenamiento

e

W

ESTQ

Tabla 2.13 Listado de componentes del kit Microwave Technology Training System 8090.

2.5.1 Software LVDAM-MW

LVDAM-MW es software de adquisicion y gestion de datos para Sistemas de

Microondas, el cual contiene instrumentos que nos permiten la medicion de potencia

y medidas ROE para posteriormente visualizarlos en la pantalla principal del

computador. El software requiere una previa instalacion, dicho instalador se puede
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encontrar en la pégina oficial de Festo, una vez instalado podremos encontrar un

icono como la figura 36 en nuestro escritorio.

LVDAM-MW

Figura 2.30 Icono del software LVDAM-MW

La pantalla que principal que nos proporciona LVDAM-MW es la siguiente en

la cual tenemos los instrumentos, herramientas y configuraciones.

Figura 2.31 Pantalla principal de LVDAM-MW.

¥ LVDAM-MW .
; : £ WoAM-Mw

File View Tools Help File View [nstruments Help

= 5 Power Meter Wil B Data Table
SWR Meter Smith Chart
PIN Diode Bias Meter Options...
Oscilloscope
Frequency Meter

Figura 2.32 Instrumentos de medicidon y herramientas en LVDAM-MW.
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Como podemos observar tenemos los instrumentos de medicion medidor de
potencia, medidor de ROE, Osciloscopio, medidor de frecuencias, por el contrario,
tenemos las herramientas que nos ayudan al calculo, gréfico y registro de datos como
la tabla de datos y la carta de Smith.

P — o x| o
Fe En View Optons Hep He View Optiom Hep
DSES BIE-EEBLBD =,
W 0 3 5 T F o= ax
= Cuves
2 M Traces
- Lin-in
! Nore
2 Mo
. —
e
) L weory
[ Dk
] [ Dk
0 =
" B Aoyafhue
B Orargeted
12 BB ruchms
u -
u 0
" - )
b e
% N
"
" B | A
O — | of

Figura 2.33 Herramienta Data table y Graph en LVDAM-MW.

@ Smith Chart [u] ®

File View Help FESTO
-]
Settings 8 x
v Admittance

Conductanc 2

Susceptance O
v Coeficient

Reflecton C 180

Reflection C 0,33

Transmissic 1.33
v i
Reactance 0
Resistance 0.5
‘Standing-Wave|

Figura 2.34 Carta de Smith en LVDAM-MW.
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

En este capitulo se presentan las précticas planteadas en la guia para el uso de
los equipos del laboratorio de electronica de alta frecuencia. Como puntos
principales se presenta una breve descripcion de la practica, los objetivos especificos
a alcanzar, el material que se utilizard y los informes con el formato establecido por

la universidad para el desarrollo de précticas de laboratorio.

3.1 Préctica N°1: Manejo de equipos de laboratorio para
medicion de RF — Parte 1 (PXle-1075)

3.1.1 Descripcion

Esta préactica tiene como finalidad la familiarizacién del estudiante con el equipo
PXle-1075, el cual es utilizado para la generacion y analisis de sefiales de RF. Se
realizara la configuracion y conexion de los esquemas propuestos usando el software
NI-SWITCH FRONT PANEL. También con ayuda del software NI-RFSA se
realizara la medicion de distintas bandas de frecuencia que operan dentro del pais
reguladas por la Arcotel. Se generara una sefial con el software NI-RFSG sobre una

frecuencia especifica.

Una vez finalizada la practica, el estudiante sera capaz de configurar el equipo
y manipular el software para le generacion NI-RFSG asimismo el software NI-RFSA
para la medicion y analisis de sefiales RF. De manera que pueda desenvolverse con

sus principales funciones y realizar un correcto andlisis de los datos capturados.

3.1.2 Objetivos

e Conocer los principales conceptos a medir en radiofrecuencia
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¢ Investigar los rangos de frecuencia establecidos por el ARCOTEL para cada
aplicacién.
e Montar los esquemas propuestos para cada escenario.

e Interpretar las sefiales recibidas con la ayuda del software NI RFSA.

3.1.3 Herramientas

e PXle-1075

e 2 cables Patch Coaxial

e 2 antenas tipo Patch (Kit MST-532)
e Software NI-RFSG Soft Front Panel
e Software NI-RFSA Soft Front Panel
e Antena HyperLog AARONIA AG

3.1.4 Informe

La guia de la practica N°1 para el estudiante se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°1 para el docente se presenta en el Anexo B.

3.2 Préctica N°2: Manejo de equipos de laboratorio para
medicion de RF — Parte 2 (VNA MASTER MS2037C en

modo Analizador De Espectros)

3.2.1 Descripcion

Esta practica permite al estudiante conocer el equipo VNA MASTER MS2037C
operando como Analizador Vectorial de Redes. Principalmente se realizard la

calibracion del equipo con el kit de calibracion 2000-1915-R. Luego se procede a la
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medicién de los pardmetros de dispersion de distintos elementos pasivos de RF del
Kit Microstrip Trainer MST-532.

Concluida la préctica, el estudiante serd capaz de manipular el equipo en su
modo de Analizador Vectorial de Redes, midiendo los principales parametros de
dispersién de elementos pasivos de RF, también como obtener su impedancia
caracteristica y visualizarla en carta de Smith. Ademéas, comprobara el
funcionamiento sobre la frecuencia de operacion descrita en el manual del Kit de
Microstrip Trainer MST-532.

3.2.2 Objetivos

e Conocer el modo de operacion del equipo como analizador de espectros.

¢ Investigar los rangos de frecuencia establecidos por el ARCOTEL para cada
aplicacién.

e Montar los esquemas propuestos para cada escenario.

e Documentar e interpretar las sefiales recibidas en el equipo.
3.2.3 Herramientas

¢ VNA MASTER MS2037C

e 2 cables Patch Coaxial

e Antena tipo Patch (Kit MST-532)
e Antena HyperLog AARONIA AG
e PXle-1075

3.2.4 Informe

La guia de la practica N°2 para el estudiante se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°2 para el docente se presenta en el Anexo B.
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3.3 Practica N°3: Manejo de equipos de laboratorio para
medicion de RF — Parte 3 (VNA MASTER MS2037C en

modo Analizador Vectorial de Redes)

3.3.1 Descripcion

Esta practica tiene como finalidad la familiarizacion del estudiante con el equipo
PXle-1075, el cual es utilizado para la generacién y anélisis de sefiales de RF. se
realizara la configuracion y conexién de los esquemas propuestos usando el software
NI-SWITCH FRONT PANEL. Ademas, con ayuda del software NI-RFSG y NI-
RFGSA se cumpliran los objetivos planteados. Estos programas son los principales

a usar.

Una vez finalizada la préactica, el estudiante sera capaz de configurar el equipo
y manipular el software para le generacion NI-RFSG asimismo el software NI-RFSA
para el andlisis de sefiales RF. De manera que pueda desenvolverse con sus

principales funciones y realizar un correcto analisis de los datos capturados.

3.3.2 Objetivos

e  Conocer el modo de operacién como Analizador Vectorial de Redes del equipo.

e Realizar la calibracion del equipo para asegurar mediciones correctas.

e Medir los pardmetros S, SWR e impedancia de los diferentes elementos propuestos
utilizando el VNA MASTER MS2037C.

e Documentar e interpretar las mediciones realizadas en el equipo.

3.3.3 Herramientas

¢ VNA MASTER MS2037C
e 2 cables Patch Coaxial
e  Kit Microstrip Trainer MST-532

e  Conectores/Adaptadores
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e Kit de calibracién 2000-1915-R
e Cargas acopladas 50Q

3.3.4 Informe

La guia de la practica N°3 para el estudiante se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°3 para el docente se presenta en el Anexo B.

3.4 Practica N°4: Microwave Trainer 56-200 — Medicién de

VSWR con una guia de onda ranurada.

3.4.1 Descripcion

Esta préctica tiene como finalidad introducir al estudiante al estudio de las
microondas con la utilizacion de guias de ondas mediante el uso del Kit Microwave
Trainer 56-200. En este caso el estudiante utilizara conceptos de SWR o Relacién de
Onda Estacionaria con el fin de calcular dicho factor midiendo corrientes maximas
y minimas en una guia de onda ranurada sobre distintas terminaciones en la guia de

onda.

Al concluir la practica el estudiante podréa realizar mediciones de corrientes de
manera correcta sobre una guia de onda ranurada, de modo que pueda obtener
parametros de VSWR. Con el fin de conocer el grado de adaptacion de las

terminaciones con las guias de ondas.

3.4.2 Objetivos

e Implementar los esquemas propuestos utilizando cada carga para su medicion.

e Obtener el VSWR para cada carga utilizando las mediciones realizadas en la guia
de onda ranurada.

e Obtener el porcentaje de la potencia reflejada y en dB para conocer el nivel de

perdidas por retorno.
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3.4.3 Herramientas
Dentro del kit MICROWAVE TRAINER 56-200

e Consola de control

e 2 atenuadores variables
e Guia de onda ranurada
e Sonda diodo-detector

e 2 antenas tipo bocina

e Carga resistiva

e Carga cortocircuitada

3.4.4 Informe

La guia de la practica N°4 para el estudiante se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°4 para el docente se presenta en el Anexo B.

3.5 Préctica N°5: Microwave Technology Training System

(8091) — Caracterizacion de Atenuador Variable

3.5.1 Descripcion

Esta practica tiene como finalidad la caracterizacion del atenuador variable que
contiene el equipo “MTTS(8091)” ademas de realizar medidas de atenuacion y
perdidas de insercién usando el método de sustitucion RF, de forma que el estudiante
pueda llevar estos conocimientos hacia el rea académica y profesional, se realizara
la configuracion y conexion de los esquemas propuestos usando el software
LVDAM-MW para posteriormente obtener mediciones y poder realizar las gréficas

pertinentes para el andlisis del tema.

Una vez finalizada la practica, el estudiante serd capaz de caracterizar una

atenuadora variable con la finalidad de obtener una curva de caracterizacion de dicho
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elemento, ademas de familiarizarse con el termino de atenuacién que no es mas que

la disminucién de la potencia de una sefial que se propaga entre dos puntos. Por otro

lado, seré capaz de la correcta manipulacion y configuracion del software LVDAM-

MW para la adquisicion de datos junto de las herramientas que ofrece este software.

3.5.2

3.5.3

3.5.4

Objetivos

Implementar los esquemas propuestos para cada escenario utilizando el
equipo de LabVolt para su medicion.

Caracterizar la atenuadora variable por medio de la curva perdida por
insercidn vs posicion para su uso en posteriores practicas.

Medir la potencia con ayuda del termistor y del software LVDAM-MW para
calcular la atenuacion del atenuador variable.

Documentar los resultados obtenidos por medio de imagenes para su

posterior revision.
Herramientas

MICROWAVE TECHNOLOGY TRAINING SYSTEM (8091)
Software LVDAM-MW

Informe

La guia de la practica N°5 para el estudiante se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°5 para el docente se presenta en el Anexo B.

3.6

3.6.1

Practica N°6: Microwave Trainer 56-200 — Medicion de

reflexion usando el acoplador direccional

Descripcion
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Esta préctica tiene como finalidad darle al estudiante una segunda forma de
calcular los parametros de reflexion de distintas terminaciones en la guia de onda del
Kit Microwave Trainer 56-200. En este caso el estudiante utilizara conceptos de
corrientes directas y corrientes inversas medidas sobre un acoplador direccional de

guia onda.

Al concluir la practica el estudiante podréa realizar mediciones de corrientes de
manera correcta sobre un acoplador direccional. De modo que pueda obtener
parametros de reflexion o SWR aplicando un método distinto al utilizado en la
practica 4. Obteniendo resultados similares con el fin de conocer el grado de

adaptacion de las terminaciones con las guias de ondas.

3.6.2 Objetivos

e Implementar los esquemas propuestos para cada escenario utilizando cada carga
para su medicion.

e Obtener los parametros de reflexion utilizando las mediciones realizadas en el
acoplador direccional.

e Calcular el porcentaje de potencia reflejada para cada carga con los parametros de
reflexion obtenidos

3.6.3 Herramientas
Dentro del kit MICROWAVE TRAINER 56-200

e Consola de control

e  Atenuador variable

e Acoplador direccional
e Sonda diodo-detector
e Antena tipo bocina

e Carga resistiva

e Carga cortocircuitada

3.6.4 Informe

74



CAPITULO 3. METODOLOGIA

La guia de la practica N°6 para el estudiante se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°6 para el docente se presenta en el Anexo B.

3.7 Préactica N°7: Microwave Technology Training System —

Medicién de parametros de un acoplador direccional.

3.7.1 Descripcion

Esta préctica tiene como finalidad la analizar el comportamiento y los principios
operativos de un acoplador direccional o directinal coupler en inglés. De forma que
el estudiante pueda llevar estos conocimientos hacia el area académica y profesional.
Por ejemplo, para crear un test point dentro de una transmision, se realizara la
configuracion y conexion de los esquemas propuestos usando el software LVDAM-
MW para posteriormente obtener mediciones y para el analisis del tema.

Una vez finalizada la practica, el estudiante sera capaz usar correctamente un
acoplador direccional sabiendo los conceptos que este conlleva de manera que este
enfocado al ambito profesional. Podra usar un acoplador direccional para redistribuir
sefiales, crear test points o simplemente combinar sefiales entre muchas mas
aplicaciones dependiendo de la necesidad. Por otro lado, serd capaz de manipular de
manera correcta y configurar el software LVDAM-MW para la adquisicion de datos

junto de las herramientas que ofrece este software.

3.7.2 Objetivos

e Implementar los esquemas propuestos para cada escenario utilizando el
equipo de LabVolt para su medicion.

e Obtener los pardmetros de factor de acoplamiento y directividad utilizando
las mediciones realizadas con el acoplador direccional.

e Documentar los resultados obtenidos por medio de imagenes para su

posterior revision.
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3.7.3 Herramientas

e MICROWAVE TECHNOLOGY TRAINING SYSTEM (8091)
e Software LVDAM-MW

3.7.4 Informe

La guia de la practica N°7 para el estudiante se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°7 para el docente se presenta en el Anexo B.

3.8 Practica N°8: Microwave Trainer 56-200 — Medicién de

la impedancia normalizada de una carga resistiva

3.8.1 Descripcion

Esta practica tiene como finalidad darle al estudiante la capacidad de utilizar
conceptos SWR, corriente maximas, minimas y distancia hacia la carga o la fuente
sobre la guia de onda ranurada y aplicarlas al célculo de la impedancia normalizada
de la carga resistiva conectada en la guia de onda. ademas de realizar una

comprobacion de los resultados obtenidos mediante el uso de la carta de Smith.

Al concluir la préctica, el estudiante podrd realizar la medicion de las
impedancias normalizadas de distintas cargas y terminaciones de guias de onda. Y a

su vez corroborar sus resultados aplicando el uso de la carta de Smith.

3.8.2 Objetivos

e Implementar los esquemas propuestos utilizando las cargas resistiva y
cortocircuitada para su medicion.

e  Obtener la impedancia normalizada de la carga utilizando las mediciones realizadas
en la guia de onda ranurada.

e Comprobar la impedancia obtenida mediante el uso de la carta de Smith

76



CAPITULO 3. METODOLOGIA
3.8.3 Herramientas
Dentro del kit MICROWAVE TRAINER 56-200

e Consola de control

e  Atenuador variable

e Guia de onda ranurada
e Sonda diodo-detector
e Carga resistiva

e Carga cortocircuitada

3.8.4 Informe

La guia de la practica N°8 para el estudiante se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°8 para el docente se presenta en el Anexo B.

3.9 Préctica N°9: Microwave Technology Training system
(8091) — Medicion de Impedancia

3.9.1 Descripcion

Esta practica tiene como finalidad la medicion de la impedancia normalizada
usando una guia de onda ranurada y un atenuador variable para encontrar la relacién
de onda estacionaria y de esta manera posteriormente realizar el correcto calculo en
la carta de Smith con ayuda del software LVDAM-MW para obtener los valores
como la fase del coeficiente de reflexion a partir de una impedancia normalizada y
viceversa, se realizara la configuracion y conexion de los esquemas propuestos
usando el software LVDAM-MW para posteriormente obtener mediciones y para el

analisis del tema.

Una vez finalizada la practica, el estudiante sera capaz de encontrar la

impedancia normalizada al usar una linea de transmision o guia de onda, con
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elementos como guia de onda ranurada y un atenuador variable que son elementos

sencillos de encontrar en el campo laboral. Por otro lado, seré4 capaz de la correcta

manipulacion y configuracion del software LVDAM-MW para la adquisicion de

datos junto de las herramientas que nos ofrece este software.

3.9.2

3.9.3

3.9.4

Objetivos

Implementar los esquemas propuestos utilizando el equipo de LabVolt para
su medicion.

Realizar mediciones de maximos y minimos con el medidor de SWR con el
fin de hallar la relacién de onda estacionaria.

Obtener la impedancia normalizada utilizando las mediciones realizadas en

la guia de onda.

Comprobar la impedancia obtenida mediante la carta de Smith.
Herramientas

MICROWAVE TECHNOLOGY TRAINING SYSTEM (8091)
Software LVDAM-MW

Informe

La guia de la practica N°9 para el estudiante se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°9 para el docente se presenta en el Anexo B.

3.10

Practica N°10: Microwave Trainer 56-200 — Medicion de

campo eléctrico en un radio enlace simple de microondas

3.10.1 Descripcion
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Esta practica tiene como finalidad familiarizar al estudiante con los sistemas de
transmision en microondas. Al utilizar este kit para comprobar el efecto del campo

eléctrico en funcién de la distancia de un radioenlace.

Al finalizar esta practica el estudiante podra establecer sistemas de
comunicacién simples sobre microondas usando el kit Microwave Trainer 56-200
conociendo los elementos necesarios para su funcién. Ademas de ser capaz de
explicar lo que sucede en un radioenlace cuando se modifica la distancia entre el

transmisor y receptor.

3.10.2 Objetivos
e Implementar el esquema propuesto de radio enlace de microondas para su medicion.
e  Medir el campo eléctrico recibido en la antena receptora utilizando la sonda diodo-

detector.

e Obtener la grafica de potencia recibida vs distancia y analizar los resultados

3.10.3 Herramientas
Dentro del kit MICROWAVE TRAINER 56-200

e Consola de control

e  Atenuadores variables
e Guia de onda ranurada
e Sonda diodo-detector
e 2 antenas tipo bocina

e Carga resistiva

3.10.4 Informe

La guia de la practica N°10 para el estudiante se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°10 para el docente se presenta en el Anexo B.
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3.11 Practica N°11: Microwave Technology Training System

(8091) - Radio enlace simple de microondas

3.11.1 Descripcion

Esta préctica tiene como finalidad que el estudiante analice el comportamiento
de un radioenlace mientras realiza mediciones de potencia recibida con la antena
receptora, separando la distancia de las antenas a una distancia d, para
posteriormente generar una curva que permita el correcto andlisis de este efecto en

un enlace microondas.

Al finalizar esta practica el estudiante podra establecer sistemas de
comunicacion simples sobre microondas usando Microwave Technology Training
System y complementando su conocimiento con ayuda del software LDVAM-MW
para realizar las gréficas pertinentes ademas de adquirir los datos con este. De igual
manera ser capaz de explicar lo que sucede en un radioenlace cuando se modifica la

distancia entre el transmisor y receptor.

3.11.2 Objetivos

e Implementar los esquemas propuestos para cada escenario utilizando el
equipo de LabVolt para su medicion.

¢ Medir ella potencia relativa recibida en la antena receptora utilizando el
software LVDAM-MW,

e Obtener la curva de potencia recibida vs distancia para su uso en posteriores
practicas.

e Documentar los resultados obtenidos por medio de imagenes para su

posterior revision.

3.11.3 Herramientas
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¢ MICROWAVE TECHNOLOGY TRAINING SYSTEM (8091)
e Software LVDAM-MW

3.11.4 Informe

La guia de la practica N°11 para el estudiante se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°11 para el docente se presenta en el Anexo B.

3.12 Préctica N°12: Microwave Technology Training System
(8091) - Oscilador Gunn

3.12.1 Descripcion

Esta practica tiene como finalidad analizar el comportamiento, realizar el
correcto analisis y caracterizacion de un oscilador Gunn, de forma que el estudiante
pueda llevar estos conocimientos hacia el area académica y profesional sabiendo que
para la generacion de frecuencias en microondas el oscilador Gunn es uno de los
elementos mas usados por su costo de fabricacion y ademas por su pequefio tamafio,
se realizara la configuracion y conexién de los esquemas propuestos usando el
software LVDAM-MW para posteriormente obtener mediciones y para el analisis

del tema.

Una vez finalizada la practica, el estudiante sera capaz usar correctamente un
oscilador Gunn ademas de poder caracterizarlo y llegar a encontrar la region de
resistencia negativa y trabajar dentro de esta seccion dependiendo de la necesidad.
Por otro lado, seré capaz de la correcta manipulacion y configuracion del software
LVDAM-MW para la adquisicion de datos junto de las herramientas que nos ofrece

este software.

3.12.2 Objetivos
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o Implementar los esquemas propuestos para cada escenario utilizando el
equipo de LabVolt para su medicion.
e Caracterizar el oscilador gunn por medio de la curva corriente vs voltaje para

SU uso en posteriores practicas.

o Medir la potencia con ayuda del termistor y del software LVDAM-MW para
realizar los calculos pertinentes.

e Documentar los resultados obtenidos por medio de imagenes para su

posterior revisién
3.12.3 Herramientas

. MICROWAVE TECHNOLOGY TRAINING SYSTEM (8091)
. Software LVDAM-MW

3.12.4 Informe

La guia de la practica N°12 para el estudiante se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°12 para el docente se presenta en el Anexo B.

3.13 Préctica N°13: Medicion de la constante de permitividad

dieléctrica por el método del anillo resonante

3.13.1 Descripcion

Esta practica le presenta al estudiante una forma sencilla de obtener el
parametros de permitividad dieléctrica necesario para el disefio de elementos pasivos
de RF. En este caso, el anillo resonante ya esta disefiado por lo tanto el estudiante

debera consultar caracteristicas necesarias para el calculo del parametro a obtener.

Al finalizar esta préctica, el estudiante podra obtener la constante dieléctrica de

cualquier sustrato dieléctrico sobre el cual quiera trabajar. Teniendo en cuenta las
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caracteristicas de disefio que necesita conocer para obtener el pardmetro que se esta
buscando.

3.13.2 Objetivos

e Configurar el equipo PXle-1075 para que permita medir los parametros Si1 y Si2.
e Obtener las gréficas de los pardmetros S medidos del anillo resonante para su
posterior uso.

e  Calcular los constante de permitividad dieléctrica efectiva y relativa.

3.13.3 Herramientas

e PXle-1075-10

e 2 cables Patch Coaxial

e  Acoplador direccional (Kit MST-532)
e Anillo resonante (Kit MST-532)

e  Conectores/Adaptadores (Varios)

3.13.4 Informe

La guia de la practica N°13 para el estudiante se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°13 para el docente se presenta en el Anexo B.

3.14 Préctica N°14: Disefio de filtro pasabanda de lineas

acopladas

3.14.1 Descripcion

Esta practica tiene como finalidad que el estudiante disefie un filtro pasabanda
con lineas acopladas en microstrip de manera que pueda reforzar los conocimientos
de este tdpico, ademas de realizar una correcta caracterizacion con ayuda del equipo
VNA MASTER MS2037C. De esta forma se abarca los problemas de disefio,

simulacion y medicion de filtros con lineas acopladas.

83



CAPITULO 3. METODOLOGIA

Una vez finalizada la practica, el estudiante seré capaz de disefiar, implementar
y verificar el funcionamiento de su disefio comprobando que este trabaje en la
frecuencia de operacion a la cual fue disefiado y requisitos impuestos. Por otro lado,
sera capaz de la correcta manipulacion y configuracion del software HFSS para la

simulacién y posterior impresion del disefio para ser implementado en una baquelita.

3.14.2 Objetivos

o Calcular las dimensiones requeridas para su funcionamiento a una frecuencia
de 2.4GHz.
o Simular el disefio calculado con ayuda del software HFSS para comprobar

los parametros de disefio establecidos.

o Implementar en microstrip el disefio para su respectiva prueba de
funcionamiento.

o Comprobar los resultados simulados con los medidos del filtro de lineas
acopladas disefiado utilizando el VNA MASTER MS2037C

3.14.3 Herramientas

. Software HFSS ANSYS

o Placa de baquelita FR4

o Conectores tipo SMA para placa (4)
o VNA MASTER MS2037C

. 2 cables Patch Coaxial

o Conectores/Adaptadores (Varios)

. Kit de calibracion 2000-1915-R

o Cargas acopladas 50Q (2)

3.14.4 Informe

La guia de la practica N°14 para el estudiante se presenta en el Anexo A.
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La guia de la practica N°14 para el docente se presenta en el Anexo B.

3.15 Practica N°15: Disefio de divisor de potencia de
Wilkinson

3.15.1 Descripcion

Esta préactica tiene como finalidad que el estudiante disefie un divisor de potencia
de Wilkinson en microstrip de manera que pueda reforzar los conocimientos de este
topico, ademas de realizar una correcta caracterizacion con ayuda del equipo VNA
MASTER MS2037C. De esta forma se abarca los problemas de disefio, simulacién
y medicion del divisor de potencia de Wilkinson.

Una vez finalizada la practica, el estudiante sera capaz de disefiar, implementar
y verificar el funcionamiento de su disefio comprobando que este trabaje en la
frecuencia de operacion a la cual fue disefiado y requisitos impuestos. Por otro lado,
sera capaz de la correcta manipulacion y configuracion del software HFSS para la

simulacion y posterior impresion del disefio para ser implementado en una baquelita.

3.15.2 Objetivos

e Calcular las dimensiones requeridas para su funcionamiento a una
frecuencia de 2.4GHz.

e Simular el disefio calculado con ayuda del software HFSS para comprobar
los parametros de disefio establecidos.

e Implementar en microstrip el disefio para su respectiva prueba de
funcionamiento.

e Comprobar los resultados simulados con los medidos del divisor de potencia
disefiado utilizando el VNA MASTER MS2037C.

3.15.3 Herramientas
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e Software HFSS ANSYS

e Placa de baquelita FR4

e Conectores tipo SMA para placa (3)
e VNA MASTER MS2037C

e 2 cables Patch Coaxial

e Conectores/Adaptadores (Varios)

e Kit de calibracion 2000-1915-R

e Cargas acopladas 50Q (2)

3.15.4 Informe

La guia de la practica N°15 para el estudiante se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°15 para el docente se presenta en el Anexo B.

3.16 Préctica N°16: Disefio de acoplador de ramal Branch-

Line
3.16.1 Descripcion

Esta practica tiene como finalidad que el estudiante disefie un acoplador de
ramal o también conocido como Branch line en microstrip de manera que pueda
reforzar los conocimientos de este tdpico, ademas de realizar una correcta
caracterizacion con ayuda del equipo VNA MASTER MS2037C. De esta forma se

abarca los problemas de disefio, simulacion y medicion del acoplador de ramal.

Una vez finalizada la practica, el estudiante sera capaz de disefiar, implementar
y verificar el funcionamiento de su disefio comprobando que este trabaje en la
frecuencia de operacion a la cual fue disefiado y requisitos impuestos. Por otro lado,
sera capaz de la correcta manipulacion y configuracion del software HFSS para la

simulacion y posterior impresion del disefio para ser implementado en una baquelita.

3.16.2 Objetivos
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o Calcular las dimensiones requeridas para su funcionamiento a una frecuencia
de 2.4GHz.
o Simular el disefio calculado con ayuda del software HFSS para comprobar

los parametros de disefio establecidos.

o Implementar en microstrip el disefio para su respectivo prueba de
funcionamiento.

o Comprobar los resultados simulados con los medidos del acoplador disefiado
utilizando el VNA MASTER MS2037C

3.16.3 Herramientas

. Software HFSS ANSYS

o Placa de baquelita FR4

o Conectores tipo SMA para placa (4)
. VNA MASTER MS2037C

J 2 cables Patch Coaxial

o Conectores/Adaptadores (Varios)

. Kit de calibracion 2000-1915-R

o Cargas acopladas 50Q (2)

3.16.4 Informe

La guia de la practica N°16 para el estudiante se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°16 para el docente se presenta en el Anexo B.

3.17 Préctica N°17: Disefio de acoplador hibrido Rat-Race

3.17.1 Descripcion

Esta préactica tiene como finalidad que el estudiante disefie un acoplador hibrido

rat-race en microstrip de manera que pueda reforzar los conocimientos de este tdpico,
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ademés de realizar una correcta caracterizacion con ayuda del equipo VNA
MASTER MS2037C. De esta forma se abarca los problemas de disefio, simulacién
y medicion del acoplador hibrido rat-race.

Una vez finalizada la practica, el estudiante sera capaz de disefiar, implementar
y verificar el funcionamiento de su disefio comprobando que este trabaje en la
frecuencia de operacion a la cual fue disefiado y requisitos impuestos. Por otro lado,
sera capaz de la correcta manipulacion y configuracion del software HFSS para la

simulacién y posterior impresion del disefio para ser implementado en una baquelita.

3.17.2 Objetivos

o Calcular las dimensiones requeridas para su funcionamiento a una frecuencia
de 2.4GHz.
o Simular el disefio calculado con ayuda del software HFSS para comprobar

los parametros de disefio establecidos.

o Implementar en microstrip el disefio para su respectiva prueba de
funcionamiento.

° Comprobar los resultados simulados con los medidos del acoplador disefiado
utilizando el VNA MASTER MS2037C

3.17.3 Herramientas

. Software HFSS ANSYS

o Placa de baquelita FR4

o Conectores tipo SMA para placa (4)
o VNA MASTER MS2037C

o 2 cables Patch Coaxial

o Conectores/Adaptadores (Varios)

. Kit de calibracion 2000-1915-R

o Cargas acopladas 50Q (2)
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3.17.4 Informe

La guia de la practica N°17 para el estudiante se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°17 para el docente se presenta en el Anexo B.

3.18 Préctica N°18: Funcionamiento de un oscilador Hartley

3.18.1 Descripcion

Esta préctica tiene como finalidad presentar de manera rapida el funcionamiento
principal de un tipo de oscilador, en este caso el oscilador Hartley que es uno de los
osciladores mas conocidos que usan transistores de union bipolar BJT. El disefio que
se presenta ya esta calculado, de modo que el estudiante debe replicarlo y seguir los

pasos para la medicién y comprobacion de funcionamiento.

Al concluir la practica, el estudiante entendera el concepto de oscilador y el
funcionamiento de este. Comprobando que, en un disefio dado, la frecuencia de
oscilacion se rige a una sola ecuacién caracteristica para el tipo en particular de
oscilador. Ademas de manipular de manera correcta los equipos de medicion dentro

del software de simulacion, los cuales no estan tan alejados de la realidad.

3.18.2 Objetivos

e Simular el oscilador Hartley propuesto en el software NI Multisim.
e Obtener la frecuencia de resonancia midiendo con osciloscopio y analizador de
espectros dentro del programa.

e Comprobar los parametros medidos y calculados para el oscilador.

3.18.3 Herramientas

e Software de simulacion NI Multisim

3.18.4 Informe
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La guia de la practica N°18 para el docente se presenta en el Anexo A.

La guia de la practica N°18 para el estudiante se presenta en el Anexo B.

3.19 Practica N°19: Funcionamiento de un oscilador Clapp

3.19.1 Descripcion

Esta practica tiene como finalidad dar a conocer al estudiante el funcionamiento
principal de otro tipo de oscilador. Este es el oscilador Clapp que es otro de los
osciladores méas conocidos que usan transistores de union bipolar BJT. El disefio que
se presenta ya esta calculado, de modo que el estudiante debe replicarlo y seguir los

pasos para la medicién y comprobacion de funcionamiento.

Al concluir la préctica, el estudiante entenderd el concepto de oscilador y el
funcionamiento de este. Comprobando que, la frecuencia de oscilacién se rige a la
ecuacion caracteristica para el tipo en particular de oscilador. Ademas de manipular
de manera correcta los equipos de medicion dentro del software de simulacion, los

cuales no estan tan alejados de la realidad.

3.19.2 Objetivos

o Simular el oscilador Clapp propuesto en el software NI Multisim.
e Obtener la frecuencia de oscilacién midiendo con osciloscopio y analizador
de espectros dentro del programa.

e Comprobar los parametros medidos y calculados para el oscilador.
3.19.3 Herramientas

e Software de simulacion NI Multisim

3.19.4 Informe

La guia de la practica N°19 para el estudiante se presenta en el Anexo A.
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La guia de la practica N°19 para el docente se presenta en el Anexo B.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO 4

4.1

4 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Analizando los tépicos abarcados dentro del plan analitico de la catedra de
electronica de alta frecuencia y los equipos del laboratorio de
Telecomunicaciones, se desarrollaron las practicas, se puede concluir que
tales practicas cumplen con los objetivos de aprendizaje ademas de ayudar a
mejorar la interpretacion practica de los conceptos teéricos adquiridos en el
aula.

Las practicas que conllevan instrumentacién para medicién como son los
equipos PXle-1075, VNA MASTER MS2037C tienen como enfoque
principalmente el analisis de las sefiales adquiridas, configuracion de dichos
equipos, la correcta manipulacién. Ademas de poder calibrar los equipos, si
lo requieren, para obtener una mejor medicion sin errores externos. De
manera que se puede concluir que al hacer uso de las practicas 1, 2 y 3
inicialmente el usuario adquirira los conocimientos suficientes y necesarios
para la correcta manipulacién de estos equipos.

Con ayuda del equipo Microwave Technology Training System with
LVDAM-MW orientado a los sistemas de microondas y guias de ondas, con
el fin de mejorar su comprension précticas, se plantea al usuario algunas
précticas para la familiarizacion de cada uno de los componentes usados y
mejorar la interpretacion de los fenémenos electromagnéticos en altas

frecuencias.
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o El software LVDAM-MW es de suma importancia, al facilitar el uso y la
comprension en conjunto con el Kit de LabVolt anteriormente mencionado.
Ya que cuenta con herramientas muy U(tiles como medidor de onda
estacionaria, medidor de potencia, ubicacién de frecuencias ademés la
posibilidad de generar graficas de los datos que se generen de las mediciones
realizadas, para ser posteriormente analizadas y respaldando la teoria sobre
lineas de transmisién y electrénica de alta frecuencia vista de manera teérica
en las aulas.

o Dentro de las practicas planteadas se propone el disefio de acopladores
direccionales en microstrip como lo son: el acoplador Branch-Line y el
acoplador hibrido Rat-Race, ya que su modelado est& acorde con el nivel de
conocimientos de los estudiantes. Ademas de ser actualmente muy Utiles en
el ambito de la radiofrecuencia en equipos y sistemas de telecomunicacion.

o El dividir una sefial en partes iguales es comun en la industria de las
telecomunicaciones, ademas de simplemente combinar sefiales dependiendo
de la necesidad y que estos proporcionen un correcto aislamiento. De igual
manera el filtrar una sefial de manera sencilla sin la necesidad que se requiera
de una fuente de alimentacion para el filtro es de los elementos que mas se
requieren en sistemas de comunicaciones, por tal motivo dentro de las
précticas, se plante6 un disefio de un divisor de potencia de tipo Wilkinson
junto a un filtro de lineas acopladas en este caso un filtro pasabanda.

o Al momento de simular en HFSS hay que tener en cuenta los parametros del
sustrato dieléctrica a utilizar. Ademas de tener en cuenta lo geometria del
elemento a disefiar. De manera general se usaron distintas herramientas del
entorno CAD como las funciones subtract, unite e intersect para poder
acercarnos a la geometria de los disefios propuestos. Aunque cada disefio
puede ser creado de varias maneras dependiendo de la forma en la que el

usuario crea adecuado.
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. Para la simulacion de las gréficas es importante poder observar todos los
pardmetros de dispersion S, por esta razon se monta todas las curvas en una
sola imagen y de esta manera se puede ver la respuesta de cada puerto y si se
aproxima con la curva caracteristica ideal.

. En el caso de disefio del acoplador Branch-Line se comprob6 que el largo de
la linea de entrada (Lso, donde tenemos impedancia de Z,) puede variar sin
afectar la respuesta de manera significativa en frecuencia. Por ejemplo, los
calculos nos arrojaban 16.6 mm aproximadamente de longitud de dicha linea,
pero se implementd y simulo alrededor de 7mm a 8mm de longitud y su
repuesta fue la esperada. Por el contrario, al variar la anchura de la linea de
entrada (Wso, donde tenemos impedancia de Z,) la frecuencia central a la que
se disefio se desplazaba considerablemente, por esto se llega a la conclusion
gue la longitud puede ser modificada por temas de ahorrar dinero y materiales
al momento de imprimir el PCB, pero sin alterar la anchura de la linea de
microstrip.

o Durante la caracterizacion de los elementos disefiados se observé una
variacion entre los resultados medidos y los resultados simulados. Dichas
variaciones son ocasionadas por el material utilizado para la implementacion
y la precision en las dimensiones durante la construccion. Se observa que los
resultados de la simulacién se aproximan a la frecuencia de disefio y todos
los resultados coinciden con el ideal, teniendo como porcentaje de error de
4% para el acoplador rat-race, 7.69% para el divisor de potencia tipo
Wilkinson, 4.34% para el filtro de lineas acopladas y 2,04% para el acoplador
Branch line. Cabe recalcar que esto puede variar principalmente por la
permeabilidad dieléctrica relativa €, ya que se consideran los datos del
datasheet del sustrato FR4, pero este puede variar entre 4.3 a 4.6 que son los
rangos comerciales existentes. Sin embargo, y teniendo en cuenta todas estas

variaciones, los resultados obtenidos se consideran aceptables.
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Se elaboraron 19 précticas las cuales constan abarcan el uso de equipos de
medicion, disefios de elementos pasivos, ademéas de analisis de elementos

activos, involucrados en distintas aplicaciones de telecomunicaciones.

RECOMENDACIONES

Una vez montados los esquemas que se soliciten con guias de ondas de los
kits de entrenamiento tanto de Lab-Volt como de Feedback, se recomienda
no mirar dentro de las cavidades mientras los equipos se encuentren
alimentados con energia, ya gque las frecuencias son ionizantes y es posible
gue un contacto directo con el o0jo ocasione dafios.

Para los nuevos estudiantes se recomienda investigar sobre las herramientas
dentro del HFSS ya que esto facilitara el proceso de simulacién. Debido a
que se trabaja sobre formas geométricas basicas y para generar una figura
mas compleja tenemos herramientas como corte, unién, sustraer, interseccion
entre otras que ayudara a reducir el tiempo para generar el disefio final.

Al momento de realizar las mediciones en el disefio implementado hay que
tener en cuenta las atenuaciones aportadas por conectores y cables, estos
generan pérdidas de potencia en las terminales o puertos sobre los que se
miden y pueden genera confusion a la hora de comparar los resultados
finales.

Cuando se trabaje con disefios, ya sean estos de acopladores, divisores, o
filtros de lineas acopladas, se recomienda trabajar juntamente con la matriz
de pardmetros de dispersion S, de esta manera se puede facilitar la
comprension y verificar que las soluciones obtenidas sean las correctas de
acuerdo con la parte tedrica.

Para un correcto uso del equipo PXle-1075, se recomienda seguir los pasos
establecidos para su encendido y apagado ya que el mal manejo en los

instantes iniciales suele generar conflictos entre el equipo y el software.
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Ademas de sus respectivas recomendaciones de uso al tratarse de un equipo
que en definitiva es muy costoso.

o En caso de ser necesario se recomienda usar un software adicional para
verificar los pardmetros de disefio y el resultado que nos genere y asi obtener

mejores resultados en la simulacion y por ende en la implementacién.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA

TALLERES / CENTROS DE SIMULACION - PARA DOCENTE

ECUADOR

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON.

CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

NRO. PRACTICA: |1

TITULO PRACTICA: MANEJO DE EQUIPOS DE LABORATORIO PARA MEDICION DE
RF — PARTE 1 (PXle-1075)

OBJETIVO GENERAL:

e Analizar parametros especificos de una sefial en RF con ayuda del equipo PXle-1075 para su posterior interpretacion.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e  Conocer los principales conceptos a medir en radiofrecuencia

e Investigar los rangos de frecuencia establecidos por el ARCOTEL para cada aplicacion.
e Montar los esquemas propuestos para cada escenario.

o Documentar e interpretar las sefiales recibidas con la ayuda del software NI RFSA.

INSTRUCCIONES
(Detallar las instrucciones
para esta préactica.)

1. Conocer los principales conceptos a medir con el equipo
e Piso de ruido
e Ancho de banda
e Potencia
e  Frecuencia central (portadora)

2. Montar un sistema de comunicacion simple

Usando 2 antenas tipo Patch pertenecientes al Microstrip Trainer MST 532, montar el sistema
propuesto que se muestra en la figura 1.

/ National Instruments @) [, PXle-1075
loeollceo|
pd o @
=T T »
\ & @ M I /@1— /
Cable 1
Cable 2
R ® &
® ANT® ® ANT®
| f RX ™ t

Figura 1 Esquema de conexion punto 2.

Fuente: El autor.

3. Genere una sefial con una frecuencia transmision de 3GHz

Generar una sefial con una frecuencia central en 3GHz con potencia de -10dBm y medir los
parametros de frecuencia central, piso de ruido, potencia recibida en dBm y ancho de banda del
sistema propuesto en el punto 2.

4. Investigar sobre los rangos de frecuencias que se encuentra vigente en el Ecuador segiin
la ARCOTEL.

Recurrir a documentos de ARCOTEL e investigar los rangos de frecuencia que son utilizados en

nuestro espectro radioeléctrico para tener una referencia a las medidas que se haran en el punto
6.
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5. Montar un sistema receptor

Usando la antena de banda ancha HyperLog de AARONIA AG, montar el sistema de recepcion
propuesto en la figura 2.

National Instruments| @, @@ _ @ PXle-1075

Cable 1

Figura 2 Esquema conexion punto 5.

Fuente: El autor.

6. Obtener el espectro de la sefial en las siguientes aplicaciones:

Medir los parametros de frecuencia central, piso de ruido, potencia recibida en dBm y ancho de
banda con el sistema propuesto en el punto 5 y medir los espectros que se piden a continuacion.

a) Wifi

b) TV analdgica

¢) TV digital terrestre
d) Radio FM

e) Telefonia GSM

7. Registrar con imagenes las mediciones del punto 3y el punto 6.

8. Generar conclusiones en base a los objetivos alcanzados en la practica.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que siguio para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
e PXle-1075
e 2 cables Patch Coaxial
e 2 antenas tipo Patch (Kit MST-532)
e Software NI-RFSG Soft Front Panel
e  Software NI-RFSA Soft Front Panel
e Antena HyperLog AARONIA AG

2. MARCO TEORICO
En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco tedrico con los temas principales a desarrollarse en la practica

3. EXPERIMENTACION
Para esta actividad se recomienda verificar el manual de uso de los equipos PXle-1075 para evitar percances al momento de su
manipulacién y configuracion.

3.1. Descripcion de los principales parametros en RF

e Piso de ruido
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e Ancho de banda

e Potencia

e Frecuencia central

3.2. Como se indica en el punto 2 se procede a montar el sistema de comunicacién simple usando 2 antenas PATCH
pertenecientes al Microstrip Trainer MST 532.

Figura 3 Esquema montado del punto 2.

Fuente: El autor.

3.3. Genere una sefial con una frecuencia transmision de 3GHz con una potencia de -10dBm y medir los parametros de frecuencia
central, piso de ruido, potencia recibida en dBm y ancho de banda del sistema propuesto en el punto 2.

Frecuencia central

Ancho de banda

Potencia recibida (dBm)

Piso de ruido (dBm)

Tabla 1 Resultados medidos punto 3

3.4. De todo el espectro radioeléctrico que esta regulado por la agencia de regulacion y control de las telecomunicaciones, se
seleccionaron uno para cada aplicacion, en TV analdgica, TV digital terrestre, radio FM y telefonia movil.

La siguiente tabla muestra las frecuencias asignadas para cada aplicacion segin la documentacion del Arcotel

Ancho de banda Portadora de Video Portadora de Portadora Fuente
(MHz) (MHz) Audio (MHz) Central (MHz)

WIFI

TV Analdgica
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TV Digital Terrestre

Radio FM

Telefonia GSM

Tabla 2 Frecuencias asignadas para cada aplicacion.

3.5. Como se indica en el punto 5 se procede a montar el sistema de recepcion usando la antena de banda ancha HyperLog de
AARONIA AG.

Figura 4 Esquema montado del punto 5.

Fuente: El autor.
3.6. Obtener el espectro de la sefial en las siguientes aplicaciones:
a) Wifi
b) TV Analdgica

c) TV Digital Terrestre

d) Radio FM

e) Telefonia GSM

3.7. Medir los datos de frecuencia central, piso de ruido, potencia recibida en dBm y ancho de banda de los espectros de
frecuencia obtenidos en el punto 6.
WIFI TV Analdgica TV Digital FM GSM

Frecuencia central

Ancho de banda

Potencia (dBm)

Piso de ruido (dBm)

Tabla 3 Resultados medidos en el punto 6

CONCLUSIONES:
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RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA

TALLERES / CENTROS DE SIMULACION - PARA DOCENTE

ECUADOR

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON.

CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

NRO. PRACTICA:

TITULO PRACTICA: MANEJO DE EQUIPOS DE LABORATORIO PARA MEDICION DE
RF - PARTE 2 (VNA MASTER MS2037C EN MODO ANALIZADOR DE ESPECTROS)

Objetivo General:

interpretacion.

Objetivos Especificos:

Analizar parametros especificos de una sefial en RF con ayuda del equipo VNA MASTER MS2037C para su posterior

e Conocer el modo de operacion del equipo como analizador de espectros.

e Investigar los rangos de frecuencia establecidos por el ARCOTEL para cada aplicacion.
e Montar los esquemas propuestos para cada escenario.

o Documentar e interpretar las sefiales recibidas en el equipo.

INSTRUCCIONES
(Detallar las instrucciones
para esta préactica.)

1. Conocer el modo de operacion del equipo
e  Espectrum Analyser

2. Investigar sobre los rangos de frecuencias que se encuentra vigente en el Ecuador segun
la ARCOTEL.

Recurrir a la pégina oficial de la ARCOTEL e investigar los rangos de frecuencia que son

utilizados en nuestro espectro radioeléctrico para tener una referencia a las medidas que se haran
en el punto 4.

3. Montar un sistema receptor

Usando la antena de banda ancha HyperLog de AARONIA AG, montar el sistema de recepcién
propuesto en la figura 1.

HyperLOG® 60180

Figura 1 Esquema conexion punto 4.

Fuente: El autor

4. Obtener el espectro de la sefial en las siguientes aplicaciones:

Medir los parametros de frecuencia central, piso de ruido, potencia recibida en dBm y ancho de
banda con el sistema propuesto en el punto 5 y medir los espectros que se piden a continuacion.
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a) Wifi

b) TV analdgica

c) TV digital terrestre
d) Radio FM

e) Telefonia GSM

5. Montar un sistema de comunicacion simple

Con ayuda equipo PXle-1075 implemente un sistema transmisor con una sefial a una frecuencia
de 3GHz y una potencia de -10dBm como se muestra en la figura y con el sistema receptor del
punto 4 usando el VNA MASTER MS2037C medir el espectro recibido.

( National Instruments| @, _@"|[@ @] PXle-1075

HyperLOG*® 60180
—

Figura 2 Esquema de conexion punto 5.

Fuente: El autor.

6. Registrar con imagenes las mediciones del punto 4 y el punto 5.

7. Generar conclusiones en base a los objetivos alcanzados en la practica.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que siguio para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES

VNA MASTER MS2037C

2 cables Patch Coaxial

Antena tipo Patch (Kit MST-532)
Antena HyperLog AARONIA AG
PXle-1075

2. MARCO TEORICO
En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco tedrico con los temas principales a desarrollarse en la practica

3. EXPERIMENTACION
Para esta actividad se recomienda verificar el manual de uso del equipo VNA MASTER MS2037C para evitar percances al
momento de su manipulacion y configuracion.

3.1. Operacién de VNA MASTER MS2038C en modo analizador de espectros.

Para conocer los modos de operacion que posee el equipo, nos debemaos dirigir a la combinacién de teclas SHIFT+MODE, la cual
abrird una ventana de seleccién y elegiremos el siguiente modo.

Espectrum Analyser
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3.2. De todo el espectro radioeléctrico que esta regulado por la agencia de regulacion y control de las telecomunicaciones, se
seleccionaron uno para cada aplicacion, en TV analdgica, TV digital terrestre, radio FM y telefonia movil.

La siguiente tabla muestra las frecuencias asignadas para cada aplicacion segin la documentacion del Arcotel

Ancho de banda Portadora de Video Portadora de Portadora Fuente
(MHz) (MHz) Audio (MHz) Central (MHz)

WIFI

TV Analégica

TV Digital Terrestre

Radio FM

Telefonia GSM

Tabla 1 Frecuencias asignadas para cada aplicacion.

3.3. Como se indica en el punto 3 se procede a montar el sistema de recepcién usando la antena de banda ancha HyperLog de
AARONIA AG y conectandola en el puerto de Espectrum Analyzer en el VNA MASTER MS2037C.

Figura 3 Esquema montado del punto 3.

Fuente: El autor.
3.4. Con laayuda del VNA MASTER MS2037C, obtener el espectro de la sefial en las siguientes aplicaciones:
a)  Wifi

b) TV Analdgica

¢) TV Digital Terrestre

d) Radio FM

e) Telefonia GSM

3.5. Medir los datos de frecuencia central, piso de ruido, potencia recibida en dBm y ancho de banda de los espectros de
frecuencia obtenidos en el punto 5.
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WIFI TV Analdgica TV Digital FM GSM

Frecuencia central

Ancho de banda

Potencia (dBm)

Piso de ruido (dBm)

Tabla 2 Resultados medidos punto 4.

3.6. Como se indica en el punto 6 se procede a montar el sistema transmisor usando 1 antena PATCH pertenecientes al Microstrip
Trainer MST 532 y conectandola puerto 1 del médulo multiplexor en el slot 4.

Figura 4 Esquema montado del punto 5.

Fuente: El autor.

3.7. Con la ayuda del VNA MASTER MS2037C, obtener el espectro de la sefial transmitida en el punto 5 y medir los parametros de
frecuencia central, piso de ruido, potencia recibida en dBm y ancho de banda de la sefial obtenida:

Frecuencia central

Ancho de banda

Potencia recibida (dBm)

Piso de ruido (dBm)

Tabla 3 Resultados medidos punto 5

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTE

ECUADOR

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON.

CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

TITULO PRACTICA: MANEJO DE EQUIPOS DE LABORATORIO PARA MEDICION DE

NRO. PRACTICA: | 3 | RF — PARTE 3 (VNA MASTER MS2037C EN MODO ANALIZADOR DE REDES

VECTORIAL)

Objetivo General:

Caracterizar elementos pasivos utilizando el VNA MASTER MS2037C para su posterior interpretacion.

Objetivos Especificos:

Conocer el modo de operacion como analizador de redes vectorial del equipo.

Realizar la calibracién del equipo para asegurar mediciones correctas.

Medir los parametros S, SWR e impedancia de los diferentes elementos propuestos utilizando el VNA MASTER
MS2037C.

Documentar e interpretar las mediciones realizadas en el equipo.

INSTRUCCIONES
(Detallar las instrucciones
para esta préactica.)

1. Conocer los modos de operacion del equipo
e  Vectorial Network Analyzer

2. Calibracion del equipo VNA MASTER MS237C
Realizar la calibracién del equipo con ayuda del kit de calibracién 2000-1915-R

3. Caracterizacién de elementos pasivos de RF
Con los elementos pertenecientes al kit de Microstrip Trainer MST532, caracterizar el
funcionamiento en frecuencia para los siguientes elementos de RF

a) Divisor de potencia de Wilkinson (PD)
b) Filtro Pasabajos (LPF)

¢) Acoplador Hibrido Rat-Race (RRH)
d) Anillo Resonador (RR)

4. Comparar con las especificaciones del manual del equipo Kit Microstrip Trainer MST-
532

5. Generar conclusiones en base a los objetivos alcanzados en la practica.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que siguid para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES

VNA MASTER MS2037C

2 cables Patch Coaxial

Kit Microstrip Trainer MST-532
Conectores/Adaptadores

Kit de calibracion 2000-1915-R
Cargas acopladas 50Q

2. MARCO TEORICO
En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco teérico con los temas principales a desarrollarse en la practica.
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3. EXPERIMENTACION
3.1. Operacion de VNA MASTER MS2038C en modo analizador vectorial de redes.

Para conocer los modos de operacion que posee el equipo, nos debemos dirigir a la combinacion de teclas SHIFT+MODE, la cual
abrira una ventana de seleccion y elegiremos el siguiente modo.

o  Vectorial Network Analyzer

3.2. Calibracién del equipo VNA MASTER MS2037C.
Colocar el VNA MASTER MS2037C en modo “Vectorial Network Analyzer”.

e Pulsando la combinacion de botones SHIFT+ TECLA 9.
e  Sobre el menu desplegado, moverse con el curso hasta la opcion “Vectorial Network Analyzer”.
e Pulsar ENTER para ingresar al modo seleccionado.

Una vez dentro del modo “Vectorial Network Analyzer” del VNA MASTER MS2037C, seguir los pasos para la calibracion de
modo SOLT (Short Open Load Thru).

e Pulsando la combinacion de botones SHIFT+TECLA 2 para entrar a las opciones de calibracion.

e Sobre el menu “Calibracion”, pulsamos el boton asociado a la opcion “Cal Type”.

e En el menu desplegado, moverse con el cursor hasta la opcion “Full 2 Port — (S11, S21, S12, S22)”.
e Pulsar ENTER para seleccionar la calibracién de los dos puertos.

e  Sobre el menu “Calibracion”, pulsamos el boton asociado a la opcion “Cal Method”.

e En el menu desplegado, moverse con el cursor hasta la opcion “SOLT (Short Open Load Thru)”.

e Pulsar ENTER para seleccionar el método de calibracion.

e Sobre el menu “Calibracion”, pulsamos el boton asociado a la opcion “Comience Cal”.

e Pulsar ENTER para iniciar la calibracion.

Para el proceso de calibracion del equipo, se requiere del kit de calibracion 2000-1915-R de 50Q de Anritsu, el cual tiene un
rango de funcionamiento hasta 6GHz y que esta disponible en para su uso en este laboratorio.

Figura 1 Kit de calibracion 2000-1915-R de 5092 Anritsu.
Fuente: El autor.

Seguir los pasos que describen en el menu que se despliega una vez se inicia el proceso de calibracion.
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Figura 2 Men0 en la calibracién de dos puertos para VNA MASTER MS2037C.
Fuente: El autor.

e  Conectar el puerto Open del Kit de calibracion en el puerto 1 del VNA MASTER MS2037C.

e Pulsar ENTER para iniciar la calibracion de ese puerto y esperar a que termine la operacion.

e El menu se desplegara nuevamente, y con el cursor nos movemos hasta la siguiente opcién.

e  Conectar el puerto Short del Kit de calibracion en el puerto 2 del VNA MASTER MS2037C.

e Pulsar ENTER para iniciar la calibracion de ese puerto y esperar a que termine la operacion.

e El menu se desplegara nuevamente, y con el cursor nos movemos hasta la siguiente opcién.

e  Conectar el puerto Short del Kit de calibracion en el puerto 1 del VNA MASTER MS2037C.

e Pulsar ENTER para iniciar la calibracion de ese puerto y esperar a que termine la operacion.

e El menu se desplegara nuevamente, y con el cursor nos movemos hasta la siguiente opcién.

e  Conectar el puerto Open del Kit de calibracion en el puerto 2 del VNA MASTER MS2037C.

e Pulsar ENTER para iniciar la calibracion de ese puerto y esperar a que termine la operacion.

e El menu se desplegara nuevamente, y con el cursor nos movemos hasta la siguiente opcién.

e  Conectar el puerto Load del Kit de calibracién en el puerto 1 del VNA MASTER MS2037C.

e Pulsar ENTER para iniciar la calibracion de ese puerto y esperar a que termine la operacion.

e El menu se desplegara nuevamente, y con el cursor nos movemos hasta la siguiente opcién.

e  Conectar el puerto Load del Kit de calibracién en el puerto 2 del VNA MASTER MS2037C.

e Pulsar ENTER para iniciar la calibracion de ese puerto y esperar a que termine la operacion.

e El menu se desplegara nuevamente, y con el cursor nos movemos hasta la siguiente opcién.

e Pulsar ENTER para iniciar la calibracion de “Thru, Fwd & Rev” y esperar hasta que termine la operacion.
e El menu se desplegara nuevamente, y con el cursor nos movemos hasta la opcion “Calculate and Finish Cal”.
e Pulsar ENTER para terminar la calibracion y esperar hasta que termine la operacion y dltimos detalles de la calibracion.

Previo a la caracterizacion de los elementos de RF, un paso esencial es acotar el barrido de frecuencias en torno a la frecuencia
de operacion de los elementos, para este caso se eligio el barrido de frecuencia desde O0Hz a 6GHz, debido a que se conoce por el
fabricante que los dispositivos operan a una frecuencia de 3GHz.

3.3. Caracterizacion de Divisor de potencia de Wilkinson (PD).
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Figura 3 Divisor de potencia de Wilkinson.

Fuente: El autor.

. Conexion para medicién de Si1y Si2

Figura 4 Conexidn del elemento. El puerto 1 del VNA se conecta al puerto 1 del divisor de potencia, el Puerto 2 del VNA se conecta al puerto
2 del divisor de potencia y al puerto 3 del divisor de potencia se conecta una carga acoplada de 50€.

Fuente: El autor.

. Medicién de S13

. Medicién de Sy,

. Medicién de SWR en Sy;

. Medicion de impedancia en Si;

. Conexion para medicion de S11y Si3

Figura 5 Conexién del elemento. El puerto 1 del VNA se conecta al puerto 1 del divisor de potencia, el puerto 2 del VNA se conecta al puerto
3 del divisor de potencia y al puerto 2 del divisor de potencia se conecta una carga acoplada de 50Q.

Fuente: El autor.

. Medicion de Si3

Con los datos obtenidos en la medicién, podemos extraer una tabla con valores de frecuencia especificos para un mejor analisis
posterior.

Frecuencia (GHz) S11 (dB) S12 (dB) Si13 (dB) SWR (dB) Impedancia (Q)
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Tabla 1 Datos de cada parametro medido en diferentes frecuencias.

3.4. Caracterizacion de Filtro Pasabajos (LPF).

Figura 6 Filtro Pasivo Pasa Bajos.
Fuente: El autor.

. Conexion para medicion de Si1 Yy Si2

Figura 7 Conexidn del elemento. El puerto 1 del VNA se conecta al puerto de entrada del filtro, el puerto 2 del VNA se conecta al puerto de
salida del filtro.

Fuente: El autor.

. Medicién de Sy3

. Medicién de Si,

. Medicién de SWR en Sy3

. Medicion de impedancia en Si;

Con los datos obtenidos en la medicion, podemos extraer una tabla con los datos en valores de frecuencia especificos para un
mejor analisis posterior.

Frecuencia (GHz) S11 (dB) S12 (dB) SWR (dB) Impedancia (Q)

Tabla 2 Datos de cada parametro medido en diferentes frecuencias para el filtro.

3.5. Caracterizacion de Acoplador Hibrido Rat-Race (RRH).
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Figura 8 Acoplador Hibrido Rat-Race.
Fuente: El autor.

. Conexion para medicién de Si1y Si2

Figura 9 Conexion del elemento. El puerto 1 del VNA se conecta al puerto 3 del acoplador, el puerto 2 del VNA se conecta al puerto 4 del

acoplador y al puerto 1 del acoplador se conecta una carga acoplada de 50Q asimismo en el puerto 2 del acoplador se conecta un carga
acoplada de 50Q.

Fuente: El autor.

. Medicién de S13

. Medicion de Sy,

. Medicion de SWR en Sy3

. Medicidn de impedancia en Si1

. Conexion para medicion de S11y Si3
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Figura 10 Conexion del elemento. El puerto 1 del VNA se conecta al puerto 3 del acoplador, el puerto 2 del VNA se conecta al puerto 2 del
acoplador y al puerto 1 del acoplador se conecta una carga acoplada de 50 asimismo en el puerto 4 del acoplador se conecta un carga
acoplada de 50Q.

Fuente: El autor.

. Medicién de Si3

. Conexion para medicién de Si1Y Sia

Figura 11 Conexion del elemento. El puerto 1 del VNA se conecta al puerto 3 del acoplador, el puerto 2 del VNA se conecta al puerto 1 del

acoplador y al puerto 2 del acoplador se conecta una carga acoplada de 50 asimismo en el puerto 4 del acoplador se conecta un carga
acoplada de 50Q.

Fuente: El autor.

. Medicion de Si4

Con los datos obtenidos en la medicién, podemos extraer una tabla con los datos en valores de frecuencia especificos para un
mejor analisis posterior.

e Sy (dB) S1, (dB) S1: (dB) Sw (dB) SWR (dB) 'mpfg‘;““a
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Tabla 3 Datos de cada parametro medido en diferentes frecuencias.

3.6. Caracterizacion de Anillo Resonador (RR)

Figura 12 Anillo Resonador.

Fuente: El autor.

. Conexion para medicion de S11y S12

Figura 13 Conexion del elemento. El puerto 1 del VNA se conecta al puerto de entrada del anillo resonante, el puerto 2 del VNA se conecta
al puerto de salida del anillo resonante.

Fuente: El autor.

. Medicién de S13

. Medicion de Sy,

. Medicion de SWR en Sy;

. Medicidn de impedancia en Si1

Con los datos obtenidos en la medicion, podemos extraer una tabla con los datos en valores de frecuencia especificos para un
mejor andlisis posterior.

Frecuencia (GHz) S11 (dB) S12 (dB) SWR (dB) Impedancia (€2)
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Tabla 4 Datos de cada parametro medido en diferentes frecuencias.

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:
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S

UNIVERSIDAD POLITECNICA

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA

TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTE

ECUADOR

REALIZADORES: DIAZ

JEREMY, JIMENEZ JEISON

CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

NRO. PRACTICA: | 4

TITULO PRACTICA: MICROWAVE TRAINER 56-200 — MEDICION DE VSWR CON UNA
GUIA DE ONDA RANURADA.

OBJETIVO GENERAL:

e Medicion de VSWR en carga resistiva, cortocircuito y antenas tipo bocina usando una guia de onda ranurada.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Implementar los esquemas propuestos utilizando cada carga para su medicién.
e  Obtener el VSWR para cada carga utilizando las mediciones realizadas en la guia de onda ranurada.
e Obtener la potencia reflejada en porcentaje y dB para conocer el nivel de perdidas por retorno.

INSTRUCCIONES
(Detallar las instrucciones
para esta préactica.)

1. Montar el esquema propuesto para la medicion de cargas con bajo VSWR.

Utilizando los elementos necesarios montar el esquema propuesto para medir el VSWR de una
carga resistiva con ayuda de una guia de onda ranurada, como se observa en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia..

EFeedback Microwime Trainer S8-200

o
=
S
attenuator

microwave {source) slotted line and
source probe detector

Figura 1 Esquema de conexion del punto 1.

Fuente: Manual Microwave Trainer 56-200

2. Realizar los siguientes ajustes antes de alimentar el equipo.

e La sonda diodo-detector detecta la potencia acoplada en la direccion de avance.
Asegurese que la profundidad de penetracion de la sonda sea de aproximadamente 1 0 2
milimetros, la cual puede ser ajustada por la tuerca.

e Ajustar el atenuador a aproximadamente 25° para proporcionar un nivel razonable de
atenuacion al sistema.

e Ajustar la perilla sensitivity en la consola de control a la posicion media.

e Establezca el switch keying en la posicion de internal.
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3. Realizar la calibracion luego de encender el equipo

NOTA:
nivel de

Mueva el carro con la sonda diodo-detector a lo largo de la guia de ondas ranurada y
localice la posicion del maximo campo eléctrico.

Con el campo maximo localizado, ajustar la perilla sensitivity de ser necesario para
obtener una lectura en el medidos de 1 a2 mA.

Recuerde que la medicion es referencial a la sensibilidad ajustada en el medidor, y al
atenuacion en el sistema.

4. Realizar las mediciones de corriente con las siguientes cargas:

a)
b)

Las 2 antenas tipo bocina
Carga resistiva

Registre las mediciones de corrientes en el campo maximo I,,,,, de cada una de las cargas
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Mueva el carro con la sonda diodo-detector hasta localizar el campo minimo I,,,;, Y
registre la corriente para cada una de las cargas.

5. Montar el esquema propuesto para la medicion de cargas con alto VSWR.

El esquema propone utilizar el método de trazado alrededor del minimo, para la medicién de
valores altos de VSWR. Reemplazar la carga con un atenuador extra y colocarlo a 40°, luego

colocar

una placa de cortocircuito al final del atenuador, como se ve en la jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia..

EFeedback Misrawave Trainer 56200

A
@)
gy

short-
circuit
terminator
R

microwave attenuator
source (source) probe detector (load)

slotted line and attenuator

Figura 2 Esquema de conexion punto 5.

Fuente: Manual Microwave Trainer 56-200.

Nota: El segundo atenuador ayuda a reducir la potencia reflejada por la carga cortocircuitada

debido a

su naturaleza altamente reflectante.

Repetir las mediciones de corriente para esa carga.

Mueva el carro a lo largo de la guia de onda ranurada hasta encontrar el campo minimo.
Registre el valor de corriente I,,,;,, v la posicion x;.

Mueva el carro desde esa posicion hasta que la medida sea el doble de la medicién
anterior, es decir, I = 2L,

Registre la nueva posicion x, de la sonda.

Mueva el carro desde esa posicion hasta encontrar el siguiente campo minimo.

Registre la posicién x5 de la sonda.

7. Calc

ular el VSWR con las mediciones del punto 4y 6.
Relacién de onda estacionaria 0 VSWR para cargas de antena y resistiva
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Imax

Imin
e Relacion de onda estacionaria 0 VSWR para cargas cortocircuitada
S=1 +—Sir12 (ﬂ)
/19
Donde

d=x2_x1

/1g = 2(X3 - Xl)

8. Calcular el porcentaje de potencia reflejada y perdidas por retorno

e  Coeficiente de reflexion de voltaje
. S—-1
T S+1

e Porcentaje de potencia reflejada
P.(%) =T?%-100%

e Perdidas por retorno
RL(dB) = 20logT

9. Generar conclusiones en base a los objetivos alcanzados en la practica.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que sigui6 para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Dentro del kit MICROWAVE TRAINER 56-200

e Consola de control

e 2 atenuadores variables
e Guia de onda ranurada
e Sonda diodo-detector

e 2 antenas tipo bocina

e Carga resistiva

e Carga cortocircuitada

2. MARCO TEORICO
En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco tedrico con los temas principales a desarrollarse en la préctica.

3. EXPERIMENTACION
3.1. Montar el esquema propuesto en la figura 1 para la medicion de VSWR.

a) Con carga resistiva
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Figura 3 Esquema montado del punto 2 con carga resistiva.

Fuente: El autor.

b) Con antena tipo bocina A

Figura 4 Esquema montado del punto 2 con antena tipo bocina A.

Fuente: El autor.

¢) Con antena tipo bocina B

Figura 5 Esquema montado del punto 2 con antena tipo bocina B.

Fuente: El autor.

d) Con carga cortocircuitada
Para este caso se tuvo que colocar un nuevo atenuador variable y colocarlo a 40°.
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Figura 6 Esquema montado del punto 2 con carga cortocircuitada.

Fuente: El autor.

3.2. Registrar las mediciones de corriente utilizando la sonda de diodo-detector para las cargas con bajo VSWR. Ademas de las
corrientes y posiciones para la carga con alto VSWR

Medicion con el acoplador Cargas
direccional Resistiva Antena tipo bocina A Antena tipo bocina B
Imax
Imin
Cortocircuitada

Iminl x4

2Iminl X,

Iminz X3

cada carga

Tabla 1 Mediciones de corrientes y posiciones para cargas con alto y bajo VSWR.

3.3. Calcular el VSWR para cada carga

3.4. Rellenar la tabla con los valores obtenidos y calcular el porcentaje de potencia reflejada por y las perdidas por retorno de

Parametro

Cargas

Resistiva

Antena A

Antena B

Cortocircuito

VSWR

Coeficiente de
reflexién de
voltaje

Porcentaje de
potencia reflejada
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Perdidas por
retorno

Tabla 2 Valores obtenidos para cada carga.

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTE

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ J

EISON.

CARRERA: TELECOMUNICACIONES

ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

NRO. PRACTICA: |5

TITULO PRACTICA: MICROWAVE TECHNOLOGY TRAINING SYSTEM (8091) —
CARACTERIZACION DE ATENUADOR VARIABLE

OBJETIVO GENERAL:

e Medicion de atenuacidn y perdidas de insercidn utilizando el método de sustitucion RF.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Implementar los esquemas propuestos para cada escenario utilizando el equipo de LabVolt para su medicion.
e Caracterizar el atenuador variable por medio de la curva perdida por insercion vs posicion para su uso en posteriores

précticas.

e Medir la potencia con ayuda del termistor y del software LVDAM-MW para calcular la atenuacién del atenuador

variable.

e Documentar los resultados obtenidos por medio de imagenes para su posterior revision.

1. Armar el esquema propuesto de la figura 1 con ayuda del “Microwave
Technology Training System (8091)”.
COMPUTER - 1
. il N R
© 03 -l & —
THERMISTOR ® @ O ® ot
— L o |
INSTRUCCIONES (Detallar las
instrucciones para esta practica. LA Og R POWER METE
Agregue filas si necesita mas
espacio)
Figura 1 Esquema de conexion 1.
Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.
2. Calibrar la fuente de alimentacion del oscilador Gunn y verificar las conexiones
con la interfaz de adquisicion de datos (DALI).
Voltaje Minimo
Modo DC
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Escala de medicion 1oV

Tabla 1 Configuracion inicial.

Nota: Se recomienda realizar estos pasos con los equipos sin alimentar, una vez
verificadas las conexiones y configuraciones se procede a encender y esperar por 5
minutos.

Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software
LVDAM-MW vy verificar que se conecte con el equipo de adquisicién.

Gunn Oscillator/VVCO ON
Function 4 Power meter
Gain Input 4 0dB

Tabla 2 Configuracion software

Nota: Terminada la configuracion del software abrir la herramienta Power Meter y
configurar en dBm e ingresar el factor de potencia del Termistor (n).

Configurar la perilla del voltaje de la fuente de alimentacion del oscilador Gunn
a 8.5V, luego a calibrar el termistor con los tornillos ajustables de este de manera
gue en la lectura del medidor de potencia genere la maxima posible.

Armar el esquema propuesto de la figura 2 con ayuda del “Microwave
Technology Training System (8091)”.

N OSCILLATOR FIXED VARIABLE
ATTENUATOR ATTENUATOR

Figura 2 Esquema de conexion 2.
Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

e Inicializar el atenuador variable en 0.0mm e ir incrementando de 0.5mm para
tomar la medicién con ayuda de la herramienta del software anotar la medicion
de potencia. Dentro del software LVDAM-MW crear una tabla y configurar las
celdas como la figura 3, ademas medir la potencia y atenuacion.
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& Data Table - Ex4.1 - | X
File Edit View Options Help
D& BE-EE-BLBOT
Position {mm) rz:;‘:;%ﬁ] Attenuation (dB) =

L 0.0 —

2 05

3 1.0

4 15

5 20

6 25

7 30

8 35

9 40

10 45

Ll 50 ﬂ
4 1 B
Row: 0 Col: 0

Figura 3 Tabla realizada en LVDAM-MW.
Fuente: El autor.

Nota: Realizar los calculos pertinentes para poder completar la tabla sabiendo que:

Attenuation(dB) = Maximum power (dBm) — Power meter reading (dBm)

Nota: Cuando la lectura de datos se ponga azul o0 no mida cambiar la escala de ganancia a
20dB o 40dB respectivamente y en cada medicidn realizar puesta a cero.

6. Graficar con ayuda de LVDAM-MW, en la herramienta graph procedemos a
configurar de la siguiente manera 1-Y Attenuation (dB) y X Position (mm).

Graph Settings o x
v Appearance

Display Curves

Scale Al Traces

Type Lin-Lin
v Axis

1-Y Attenuation (dB)

2-Y None

3Y None

X Position (mm)

Figura 4 Configuracion de herramienta Graph.

Fuente: El autor.

7. Armar el esquema propuesto de la figura 4 con ayuda del “Microwave
Technology Training System (8091)”.
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LVDAM-MW USE CABLE
COMPUTER ‘

DB-8 CONNECTOR |

DB-9

oty GUNN OSCILLATOR
SUPPLY [
CABLE | @ s
AMPLIFIER | ¢
|
- L=
e BNG -
60 4B
// CONN.
= =T
] AN @
@ SWR METER
(DAl
SWR)
out
GUNN OSCILLATOR AMPLIFIER
POWER SUPPLY e
. >
es ~"60 dB
N
" GUNN OSC. POWER SWITCH
GUNN OSCILLATOR FIXED FIXED VARIABLE CRYSTAL
ATTENUATOR ATTENUATOR ATTENUATOR DETECTOR
{ } { } 1
30 dB 6dB 3508

Figura 5 Esquema de conexion 3.

Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

e  Calibrar la fuente de alimentacion del oscilador Gunn y verificar las conexiones
con la interfaz de adquisicion de datos (DAI).

Voltaje Minimo
Modo 1KHz
Escala de medicion 10v

Tabla 3 Configuracién inicial

Nota: Se recomienda realizar estos pasos con los equipos sin alimentar, una vez

verificadas las conexiones y configuraciones se procede a encender y esperar por 5
minutos.

e Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software
LVDAM-MW vy verificar que se conecte con el equipo de adquisicion.

Gunn Oscillator/VCO ON
Function 3 SWR meter
Input 3 Gain 0dB

60dB Ampli on Input 3 ON

Tabla 4 Configuracion software.

Nota: Con la curva obtenida en el punto 6 identificar aproximadamente en qué
posicion el atenuador nos ofrece 12dB.
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8.

Con la herramienta SWR Meter configurar la visualizacién en dB y con ayuda
del escaner de frecuencia ubicado entre 900 a 1100 Hz ubicar la frecuencia que
genere la maxima medida en dB.

B8 SWR Meter - %
Eile View Options Help FESTO
T |Log

L
J

Modulation Center Frequency:1043,90

Signal Level:11 %

0dBm = 1 mW in 50 ohms
Figura 6 Medicion en SWR Meter.
Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

Nota: Si el porcentaje de la sefial es menor a 10% o la lectura de datos se ponga azul
0 no mida cambiar la escala de ganancia a 20dB o 40dB respectivamente. Una vez
obtenido un porcentaje superior al 10% ponemos como referencia con ayuda de “Set
Reference” podremos visualizar 0.0dB.

Armar el esquema propuesto de la figura 4 con ayuda del “Microwave
Technology Training System (8091)”.

Figura 7 Esquema de conexion 4.
Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

e Con la herramienta SWR Meter podemos visualizar la nueva medida obtenida.

Nota: Si la lectura se visualiza en rojo procedemos a minorar la ganancia del puerto
3.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que siguid para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

1.

LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES

e Microwave Technology Training System (8091)

e Software LVDAM-MW
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2. MARCO TEORICO
En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco teérico con los temas principales a desarrollarse en la practica.

3. EXPERIMENTACION
Para esta actividad se recomienda no mirar dentro de las cavidades de guia de onda mientras los equipos estén en funcionamiento.

3.1. Armar el esquema propuesto de la figura 1 con ayuda del “Microwave Technology Training System (8091)”.

Figura 8 Esquema montado en laboratorio.

Fuente: El autor.

3.2. Calibrar la fuente de alimentacion del oscilador Gunn y verificar las conexiones con la interfaz de adquisicion de datos
(DAI).

Voltaje

Modo

Escala de medicion

Tabla 5 Configuracion inicial.

bn para oscilador de gunn  LabVolt Series 9501-02

Escala del
medidor
10V 250mA 1A

Figura 9 Configuracion inicial fuente del oscilador Gunn.

Fuente: El autor.

3.3. Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software LVDAM-MW vy verificar que se conecte con
el equipo de adquisicion.
Gunn Oscillator/VCO

Function 4

Gain Input 4

Tabla 6 Configuracion software.
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Nota: Terminada la configuracion del software abrir la herramienta Power Meter y configurar en dBm e ingresar el factor de
potencia del Thermistor (n).

=
FESTO

Power Facter %
]

Poowss fack for B cumert hardhware:

[—
2»
ok | _coen Loveme > Dc
L » ke
[Pt
@
FESTOD N e vt
e PN e Gt
e
o Y

0dm = 1mW i 50 o —
~ FINDiedke

Figura 10 Configuracion y calibracion del software LVDAM-MW.
Fuente: El autor.

3.4. Configurar la perilla del voltaje de la fuente de alimentacion del oscilador Gunn a 8.5V, luego a calibrar el termistor con los
tornillos ajustables de este de manera que en la lectura del medidor de potencia genere la maxima posible.

Figura 11 Calibracion del termistor con la perilla ajustable de corto ademas de sus tornillos de ajuste.

Fuente: El autor.

3.5. Armar el esquema propuesto de la figura 2 con ayuda del “Microwave Technology Training System (8091)”.
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Figura 12 Esquema montado en laboratorio.

Fuente: El autor.

e Inicializar el atenuador variable en 0.0mm e ir incrementando de 0.5mm para tomar la medicion con ayuda de la
herramienta del software anotar la medicidn de potencia. Dentro del software LVDAM-MW crear una tabla y
configurar las celdas como la figura 3, ademéas medir la potencia y atenuacion.

Figura 13 Calibracién del atenuador variable y tabla en LVDAM-MW.

Fuente: El autor.

Posicion (mm) Potencia leida Atenuacion
(dBm) (dB)
0
05
1.0
15
2.0
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2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

Tabla 7 Mediciones.

3.6. Craficar con ayuda de LVDAM-MW, en la herramienta graph procedemos a configurar de la siguiente manera 1-Y
Attenuation (dB) y X Position (mm).

3.7. Armar el esquema propuesto de la figura 4 con ayuda del “Microwave Technology Training System (8091)”.

Figura 14 Esquema montado en laboratorio.

Fuente: El autor.

o  Calibrar la fuente de alimentacion del oscilador Gunn y verificar las conexiones con la interfaz de adquisicion de
datos (DAI).

Voltaje

Modo

Escala de medicion

Tabla 8 Configuracién inicial.

Nota: Se recomienda realizar estos pasos con los equipos sin alimentar, una vez verificadas las conexiones y configuraciones
se procede a encender y esperar por 5 minutos.
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Alimentacion para oscilador de gunn LabVolt Series 9501-02

Encendido

it Escala del Voltaje

W, )0 medidor o-10v
1 10V 250mA 1A Modo

Al
iy,
\\\\\\\\\\5\0\\ 00 150

' = CC
| 1Y ¥. @
Min.

Figura 15 Configuracion inicial fuente para oscilador Gunn.

Fuente: El autor.

e Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software LVDAM-MW vy verificar que se
conecte con el equipo de adquisicion.
Gunn Oscillator/VCO

Function 3

Input 3 Gain

60dB Ampli on Input 3

Tabla 9 Configuracién software.

Nota: Con la curva obtenida en el punto 6 identificar aproximadamente en qué posicion el atenuador nos ofrece 12dB.

3
FESTO

CTHERE 20
o x
8 SwR eter - X faspme > : :::
>
File View Options Help FESTO Lowpass > 30 kHz
T ool Lowpass > 30 kHz
PIN Diode Voltage
PIN Diode Cument

Modulation Center Frequency: 143,37

Signal Level:12 %

[0d8m = 1 Wi S0 cvem

60.dB Ampli on Input 3

Figura 16 Configuracion y calibracion de LVDAM-MW.

Fuente: El autor.

3.8. Con la herramienta SWR Meter configuramos la visualizacion en dB y con ayuda del escaner de frecuencia ubicado entre
900 a 1100 Hz ubicar la frecuencia que nos dé la maxima medida en dB.

Nota: Si el porcentaje de la sefial es menor a 10% o la lectura de datos se ponga azul o no mida cambiar la escala de
ganancia a 20dB o 40dB respectivamente. Una vez obtenido un porcentaje superior al 10% ponemos como referencia con
ayuda de “Set Reference” podremos visualizar 0.0dB
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X
FESTO
HEREGE 20
Settings. ax
~IH
~ Filer
T swR Meter - x ::::; Lowpass. : :::
Ele Yiew Qptions Hep FESTO Input 3 Lowpass > 30 kHz
il | Ingut 4 Lowpass > 30 kHz
~ Funciion
ngut 1 PIN Diode Voltage
Input 2 PIN Diode Cusrent
Input 3 SWR Meter
Input & Power Meter
~ Gain
I nput 1 0d8
J — 0dB
Mogulation Center Frequency:1043,30 ngut 3 Dz::a
Input 4
60 dB Amph on Input 3 On
I « o
Signal Level:11% :r;;.. On
Modulation off
[0dBm = 1 mW in 50 chens ~ RF Oacllaor (VCO)
Amplitude Modulation off
5o 15
F GH: 1405952
Frequency Control Mtomatic

60 dB Ampli on Input 3

Figura 17 Ubicacion de frecuencia y puesta a cero.

Fuente: El autor.

3.9. Armar el esquema propuesto de la figura 4 con ayuda del “Microwave Technology Training System (8091)”.

Figura 18 Esquema implementado en laboratorio.

Fuente: El autor.
e Con la herramienta SWR Meter podemos visualizar la nueva medida obtenida.

Nota: Si la lectura se visualiza en rojo procedemos a minorar la ganancia del puerto 3.
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X WoAM-Mw - o %
File View Instruments Tools Help FESTO

THEER 2O

ax

FESTO
T ool

Modulation Center Frequency: 143,80

0dBm = 1 mW in 50 chms

Figura 19 Visualizacion de valor dB con esquema implementador.

Fuente: El autor.
¢ Qué representa la nueva medida obtenida del medidor SWR?
En este ejercicio, ¢el medidor de ROE indic6 atenuacion relativa o atenuacion absoluta?
¢Dar una descripcién general de un medidor de relacién de onda estacionaria (ROE)?
Defina atenuacion:
¢ Qué fendémenos contribuyen a la pérdida de insercién de un componente?

¢ Qué representa la curva de calibracion de un atenuador variable?

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTE

ECUADOR

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON

CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

A ) TITULO PRACTICA: MICROWAVE TRAINER 56-200 — MEDICION DE REFLEXION
NRO. PRACTICA: | 6 USANDO EL ACOPLADOR DIRECCIONAL

OBJETIVO GENERAL:

e Medicion de parametros de reflexién en cargas resistiva, cortocircuito y antena tipo bocina usando un acoplador
direccional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Implementar los esquemas propuestos para cada escenario utilizando cada carga para su medicion.
e  Obtener los parametros de reflexion utilizando las mediciones realizadas en el acoplador direccional.
e Calcular el porcentaje de potencia reflejada para cada carga con los parametros de reflexion obtenidos

1. Montar el esquema propuesto para la medicion de parametros directos.

Utilizando los elementos necesarios montar el esquema propuesto con el acoplador direccional
en la posicién de acoplamiento hacia delante como se observa en la figura 1.

BFeedback

INSTRUCCIONES
(Detallar las instrucciones
para esta préactica.)

attenuator directional coupler harn

microwave and detector anetnna

source

Figura 1 Esquema de conexion del punto 1.

Fuente: Manual Microwave Trainer 56-200

2. Realizar los siguientes ajustes antes de alimentar el equipo.

e La sonda diodo-detector detecta la potencia acoplada en la direccion de avance.
Asegurese que la profundidad de penetracion de la sonda sea de aproximadamente 1 0 2
milimetros, la cual puede ser ajustada por la tuerca.

e Ajustar el atenuador a aproximadamente 40°

e Ajustar la perilla sensitivity en la consola de control a la posicién media.

e Establezca el switch keying en la posicion de internal.

3. Realizar la calibracién luego de encender el equipo

e Ajustar la perilla sensitivity de ser necesario para obtener una lectura en el medidor de
102 mA.
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¢ Sise necesita también ajuste el angulo del atenuador para obtener la medicion en el rango

requerido

NOTA: Recuerde que la medicion es referencial a la sensibilidad ajustada en el medidor, y al
nivel de atenuacion en el sistema.

4. Realizar las mediciones de corriente con las siguientes cargas:
a) Antena tipo bocina
b) Carga resistiva
¢) Carga cortocircuitada

NOTA: Para el caso con carga cortocircuitada, ajustar el atenuador a aproximadamente 80°,
debido a que la carga es altamente reflectante.

5. Montar el esquema propuesto para la medicion de parametros inversos.

Invertir el acoplador direccional para medir la potencia reflejada por la carga. EI acoplador

direccional se coloca ahora para acoplar la potencia que fluye en la direccion inversa. como se
muestra en la figura 2.

BFeedback Micowave Trainer 56-200

to console
detector-amplifier
input

to console
x-band

power supply

output

] horn
F anetnna
(load)
directional coupler

microwave attenuator and detector
source

Figura 2 Esquema de conexion punto 5.

Fuente: Manual Microwave Trainer 56-200.

6. Repetir las mediciones propuestas en el punto 4.

7. Calcular los parametros de reflexién usando las mediciones de los puntos 5y 7.
e  Coeficiente de reflexion de potencia

e Relacién de onda estacionaria 0 VSWR
S = 1+T
T 1-T

NOTA: Recuerde que un buen grado de acoplamiento se da cuando el valor de VSWR es menor
a2 (VSWR < 2)

8. Generar conclusiones en base a los objetivos alcanzados en la practica.
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que sigui6 para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Dentro del kit MICROWAVE TRAINER 56-200

e Consola de control

e  Atenuador variable

e Acoplador direccional
e Sonda diodo-detector
e Antena tipo bocina

e Carga resistiva

e Carga cortocircuitada

2. MARCO TEORICO
En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco teérico con los temas principales a desarrollarse en la practica.

3. EXPERIMENTACION
3.1. Montar el esquema propuesto en la figura 1 para la medicion de parametros directos.

a) Con antena tipo bocina

Figura 3 Esquema montado del punto 2 con antena tipo bocina.
Fuente: El autor.

b) Con carga resistiva

Figura 4 Esquema montado del punto 2 con carga resistiva.

Fuente: El autor.

¢) Con carga cortocircuitada
Para este caso se tuvo que ajustar el atenuador variable a 55° debido a que con 80° la lectura en la consola superaba la escala.
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i —
i 10asians oo
Bl b L) cocrowave soupce i
&=

Figura 5 Esquema montado del punto 2 con carga cortocircuitada.
Fuente: El autor.
Las mediciones realizadas con el acoplador con direccién de acoplamiento hacia delante se muestran en la tabla 1.

3.2. Montar el esquema propuesto en la figura 2 para la medicion de pardmetros inversos.

a) Con antena tipo bocina

Figura 6 Esquema montado del punto 5 con antena tipo bocina.
Fuente: El autor.

b) Con carga resistiva

Figura 7 Esquema montado del punto 5 con carga resistiva.

Fuente: El autor.

¢) Con carga cortocircuitada
Para este caso se tuvo que ajustar el atenuador variable a 55° debido a que con 80° la lectura en la consola superaba la escala.
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Figura 8 Esquema montado del punto 5 con carga cortocircuitada.

Fuente: El autor.

Las mediciones realizadas con el acoplador con direccién de acoplamiento inverso se muestran en la tabla 1.

3.3. Registrar las mediciones de corriente utilizando la sonda de diodo-detector para cada caso

Medicion en el acoplador
direccional

Cargas

Antena tipo bocina

Resistiva

Cortocircuito

direccion hacia delante I,

direccion hacia atras I,

3.4. Utilizando la ecuaciones del p

Tabla 1 Mediciones obtenidos en el acoplador direccional.

unto 7, calcular los pardmetros de reflexion para las mediciones obtenidas

Parametro

Cargas

Antena tipo bocina

Resistiva

Cortocircuito

Coeficiente de reflexion de
potencia

Coeficiente de reflexion de
voltaje

VSWR

Tabla 2 Resultados obtenidos en funcion de las mediciones realizadas.

Con los resultados obtenidos podemos conocer el porcentaje de potencia que se refleja desde la carga.

e Antena tipo bocina

e Carga resistiva

e Carga cortocircuitada
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CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO/
TALLERES / CENTROS DE SIMULACION - PARA DOCENTE

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON.

CARRERA: TELECOMUNICACIONES

ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

NRO. PRACTICA: |7

TITULO PRACTICA: MICROWAVE TECHNOLOGY TRAINING SYSTEM (8091) —
MEDICION DE PARMETROS DE UN ACOPLADOR DIRECCIONAL

OBJETIVO GENERAL:

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Medicion de los parametros factor de acoplamiento y directividad de un acoplador direccional.

Implementar los esquemas propuestos para cada escenario utilizando el equipo de LabVolt para su medicion.
Obtener los pardmetros de factor de acoplamiento y directividad utilizando las mediciones realizadas con el acoplador

direccional.
e Documentar los resultados obtenidos por medio de imagenes para su posterior revision.
1. Armar el esquema propuesto de la figura 1 con ayuda del “Microwave
Technology Training System (8091)”.
atjer N JLLA
© e or||l0@ $
THERMISTOR © (1:) O ‘ © Q18—
ijU’J- : :
= \\ G
I -
INSTRUCCIONES (Detallar las
instrucciones para esta practica. FOWERMETER
Agregue filas si necesita mas
espacio)
Figura 1 Esquema de conexion 1.
Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.
2. Calibrar la fuente de alimentacién del oscilador Gunn y verificar las conexiones
con la interfaz de adquisicion de datos (DALI).

Voltaje Minimo

Modo DC

Escala de medicion v
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Atenuador variable 10mm

Tabla 1 Configuracion inicial.

Nota: Se recomienda realizar estos pasos con los equipos sin alimentar, una vez
verificadas las conexiones y configuraciones se procede a encender y esperar por 5
minutos.

3. Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software
LVDAM-MW vy verificar que se conecte con el equipo de adquisicién.

Gunn Oscillator/VCO ON
Function 4 Power meter
Gain Input 4 20 dB

Tabla 2 Configuracion software.

Nota: Terminada la configuracion del software procedemos a abrir la herramienta Power
Meter procedemos a configurar en dBm e ingresamos factor de potencia del Thermistor
(n) ademas de realizar puesta a cero.

4. Configurar la perilla del voltaje de la fuente de alimentacion del oscilador Gunn
a 8.5V, luego a calibrar el termistor con los tornillos ajustables de este de manera
gue en la lectura del medidor de potencia genere la maxima posible. Una vez
calibrado el termistor se ajusta el atenuador variable hasta obtener una medicion
de -3dBm.

5. Armar el esquema propuesto de la figura 2 con ayuda del “Microwave
Technology Training System (8091)”.

SWR METER
DA

Figura 2 Esquema de conexion 2.

Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.
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e  Calibrar la fuente de alimentacién del oscilador Gunn y verificar las conexiones
con la interfaz de adquisicion de datos (DAI).

Voltaje Minimo
Modo 1KHz
Escala de medicion 10V

Tabla 3 Configuracion inicial.

Nota: Se recomienda realizar estos pasos con los equipos sin alimentar, una vez
verificadas las conexiones y configuraciones se procede a encender y esperar por 5
minutos.

e Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software
LVDAM-MW vy verificar que se conecte con el equipo de adquisicion.

Gunn Oscillator/VCO ON
Function 3 SWR meter
Input 3 Gain 0dB

60dB Ampli on Input 3 ON

Tabla 4 Configuracion software.

6. Con la herramienta SWR Meter configurar la visualizacién en dB y con ayuda
del escaner de frecuencia ubicado entre 900 a 1100 Hz ubicar la frecuencia que
genere la maxima medida en dB.

Bl sWR Meter - %
File View Options Help FESTO
F Loy

0,00 &

Modulation Center Frequency:1043,90

Signal Level:11 %

0dBm = 1 mW in 50 ohms

Figura 3 Medidor SWR de LVDAM-MW.
Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

Nota: Si el porcentaje de la sefial es menor a 10% o la lectura de datos se ponga azul o no
mida cambiar la escala de ganancia a 20dB o 40dB respectivamente. Una vez obtenido un
porcentaje superior al 10% poner como referencia con ayuda de “Set Reference” se podra
visualizar 0.0dB.

7. Armar el esquema propuesto de la figura 4 con ayuda del “Microwave
Technology Training System (8091)”.
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["Gunn osciLLaToR
POWER SUPPLY

PsS

SWR METER
(DAl

SWR

out
AMPLIFIER

N

prd 60dB

IN

CRYSTAL
DETECTOR

]

GUNN OSC. POWER SWITCH

GUNN OSCILLATOR

X

ATTENUATOR
’

VARIABLE FIXED DIRECTIONAL
ATTENUATOR COUPLER

35dB 30 dB

MATCHED LOAD

Figura 4 Esquema de conexion 3.

MATCHED LOAD

Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

e Calibrar la fuente de alimentacion del oscilador Gunn y verificar las conexiones
con la interfaz de adquisicion de datos (DAI).

Voltaje Minimo
Modo 1KHz
Escala de medicion 1ov

Tabla 5 Configuracion inicial.

Nota: Se recomienda realizar estos pasos con los equipos sin alimentar, una vez
verificadas las conexiones y configuraciones se procede a encender y esperar por 5

minutos.

e Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software
LVDAM-MW vy verificar que se conecte con el equipo de adquisicién.

Gunn Oscillator/VCO ON
Function 3 SWR meter
Input 3 Gain 40 dB

Tabla 6 Configuracion software.

8. Con la herramienta SWR Meter se puede visualizar la nueva medida obtenida,
capturar la nueva medicién.
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Bl sWR Meter

File View Options Help

FESTO
F Loy

0,00 <

Modulation Center Frequency:1043,90

Signal Level:11 %

0dBm = 1mW in 50 ohms

Figura 5 Medidor SWR de LVDAM-MW.
Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

Nota: La lectura del nuevo valor corresponde a el factor de acople “C” del acoplador
direccional.

9.

Armar el esquema propuesto de la figura 6 con ayuda del “Microwave
Technology Training System (8091)”.

POWER SUPPLY
PS |

GUNN OSC. POWER SWITCH

GUNN OSCILLATOR VARIABLE -—_  —

FIXE IRECTIONAL
ivd —_ ENUATOR | ATTENUATOR
v !

MATCHED LOAD
| COUPLER
A I V4 l T C=2008 3

777777 o 30 dB

CRYSTAL |
DETECTOR

IN
AMPLIFIER

SWR METER

{DAI

SWR

Figura 6 Esquema de conexion 4.

Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

e  Calibrar la fuente de alimentacién del oscilador Gunn y verificar las conexiones

con la interfaz de adquisicion de datos (DAI).
Voltaje

Minimo

Modo 1KHz

Escala de medicion 1oV

Tabla 7 Configuracioén inicial
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Nota: Se recomienda realizar estos pasos con los equipos sin alimentar, una vez
verificadas las conexiones y configuraciones se procede a encender y esperar por 5
minutos.

e Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software
LVDAM-MW vy verificar que se conecte con el equipo de adquisicidn.

Gunn Oscillator/VCO ON
Function 3 SWR meter
Input 3 Gain 40 dB

Tabla 8 Configuracion software.

e Con la herramienta SWR Meter se puede visualizar la nueva medida obtenida,
capturar la captura.

Nota: La lectura del nuevo valor corresponde a el factor de acople “C” del acoplador
direccional.

10. Con la herramienta SWR Meter se puede visualizar la nueva medida obtenida,
capturar la nueva medicién.

ﬂ SWR Meter — b4
File View Options Help FESTO
T Loy

0,00 4

Modulation Center Frequency:1043,90

Signal Level:11 %

0dBm = 1mW in 50 ohms

Figura 7 Medidor SWR de LVDAM-MW.
Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

Nota: La lectura del nuevo valor corresponde a la directividad “D” del acoplador
direccional.

Nota: Si el porcentaje de la sefial es menor a 10% o la lectura de datos se ponga azul o no
mida apagar la fuente del oscilador Gunn y remover el atenuador fijo de 30dB y descontar
este valor de la medicidn obtenida.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que sigui6 para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
e Microwave Technology Training System (8091)
e LVDAM-MW

2. MARCO TEORICO
En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco tedrico con los temas principales a desarrollarse en la practica.
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3. EXPERIMENTACION
Para esta actividad se recomienda no mirar dentro de las cavidades de guia de onda mientras los equipos estén en funcionamiento.

3.1. Armar el esquema propuesto de la figura 1 con ayuda del “Microwave Technology Training System (8091)”.

Figura 8 Esquema montado en laboratorio.
Fuente: El autor.

3.2. Calibrar la fuente de alimentacion del oscilador Gunn y verificar las conexiones con la interfaz de adquisicién de datos
(DAI).

Voltaje

Modo

Escala de medicion

Tabla 9 Configuracion inicial.

bn para oscilador de gunn  LabVolt Series 9501-02

Figura 9 Configuracion fuente para oscilador Gunn.

Fuente: El autor.

3.3. Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software LVDAM-MW vy verificar que se conecte con
el equipo de adquisicion.
Gunn Oscillator/VCO

Function 4

Gain Input 4

Tabla 10 Configuracion software.
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Nota: Terminada la configuracion del software procedemos a abrir la herramienta Power Meter procedemos a configurar en dBm

e ingresamos factor de potencia del Thermistor (n).

=
FESTO
pw— x
Wi
[NSRDva—— Satogs ax
052 2l
v i
o] Lowpass > 30 kttz
oK | s | o2 Lowpasa > 20 kb
Input 3 Lowpass > 3 kiz
Input & Lowpass > 3 ke
] v Fatn
FESTO roar PIN Diode Vetogn
a2 FIN D Curret
[ oa SR b
oas Fower bt
0.0 d8m e
s vee
o vea
roas den
Dbk OF
e — J——
PN Diate
(0}

Starc-Hone Mode

Figura 10 Configuracion inicial de LVDAM-MW.
Fuente: El autor.

3.4. Configurar la perilla del voltaje de la fuente de alimentacion del oscilador Gunn a 8.5V, luego a calibrar el termistor con los
tornillos ajustables de este de manera que en la lectura del medidor de potencia genere la maxima posible. Una vez calibrado
el termistor se ajusta el atenuador variable hasta obtener una medicion de -3dBm.

Figura 11 Calibracidn del termistor con la perilla ajustable de corto ademas de sus tornillos de ajuste.

Fuente: El autor.

Figura 12 Ajuste del atenuador variable 2.7 — 3mm aproximadamente.

Fuente: El autor.
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B o vere - x
FESTO
=g

0dBm = 1mW in 50 ohms

Figura 13 Medida de potencia con LVDAM-MW.

Fuente: El autor.

3.5. Armar el esquema propuesto de la figura 2 con ayuda del “Microwave Technology Training System (8091)”.

ry ——w

Figura 14 Esquema implementado en laboratorio.

Fuente: El autor.

e Calibrar la fuente de alimentacion del oscilador Gunn y verificar las conexiones con la interfaz de adquisicion de

datos (DAL).
Voltaje Minimo
Modo 1KHz
Escala de medicion 10v

Tabla 11 Configuracion inicial.

Figura 15 Configuracion de la fuente para el oscilador Gunn.
Fuente: El autor.

Nota: Se recomienda realizar estos pasos con los equipos sin alimentar, una vez verificadas las conexiones y configuraciones se
procede a encender y esperar por 5 minutos.

e Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software LVDAM-MW vy verificar que se
conecte con el equipo de adquisicion.
Gunn Oscillator/VCO ON

Function 3 SWR meter
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Input 3 Gain 0dB

60dB Ampli on Input 3 ON

Tabla 12 Configuracion software.

Settings 1 x
o= 2
v Filter
Input 1 Lowpass > 30 kHz
Input 2 Lowpass > 30 kHz
Input 3 Lowpass > 30 kHz
Input 4 Lowpass > 30 kHz
v Function
Input 1 PIN Diode Voltage
Input 2 PIN Diode Current
Input 3 SWR Meter
Input 4 Power Meter
v Gain
nput 1 0dB
nput 2 0dB
Input 3 0dB
Input 4 0dB
60 dB Ampli on Input 3 On
v Gunn Oscillator/VCO
Power On
v PIN Diode
Modulation Off
v RF Oscillator (VCO)

Amplitude Modulation Off
ontrol Voltage (0-1 15

Frequency (GHz 13.08774
Frequency Control Automatic
Figura 16 Calibracion de LVDAM.MW.

Fuente: El autor.

3.6. Con la herramienta SWR Meter configurar la visualizacion en dB y con ayuda del escéner de frecuencia ubicado entre 900

a 1100 Hz ubicar la frecuencia que genere la maxima medida en dB.

Nota: Si el porcentaje de la sefial es menor a 10% o la lectura de datos se ponga azul o no mida cambiar la escala de ganancia a
20dB o 40dB respectivamente. Una vez obtenido un porcentaje superior al 10% ponemos como referencia con ayuda de “Set

Reference” podremos visualizar 0.0dB.

*
FESTO
-]

FESTO

Figura 17 Ubicacidn de frecuencia y puesta a cero.
Fuente: El autor.

3.7. Armar el esquema propuesto de la figura 4 con ayuda del “Microwave Technology Training System (8091)”.
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Figura 18 Esquema implementado en laboratorio.

Fuente: El autor.

e Calibrar la fuente de alimentacion del oscilador Gunn y verificar las conexiones con la interfaz de adquisicion de
datos (DAL).
Voltaje

Modo

Escala de medicion

Tabla 13 Configuracidn inicial.

Alimentacién para oscilador de gunn LabVolt Series 9501-02
Encendido
Escala del Voltaje
medidor ot0¥

10V 250mA 1A

Figura 19 Configuracion de fuente para oscilador Gunn.

Fuente: El autor.

Nota: Se recomienda realizar estos pasos con los equipos sin alimentar, una vez verificadas las conexiones y configuraciones se
procede a encender y esperar por 5 minutos.

e Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software LVDAM-MW vy verificar que se
conecte con el equipo de adquisicion.
Gunn Oscillator/VCO

Function 3

Input 3 Gain

Tabla 14 Configuracion software.

150




ANEXOS

Settings TrX
02!
v Filter
Input 1 Lowpass > 30 kHz
Input 2 Lowpass > 30 kHz
Input 3 Lowpass > 30 kHz
Input 4 Lowpass > 30 kHz
v Function
Input 1 PIN Diode Voltage
Input 2 PIN Diode Current
Input 3 SWR Meter
Input 4 Power Meter
v Gain
nput 1 0dB
nput 2 0dB
Input 3 40 dB
Input 4 0dB
60 dB Ampli on Input 3 On
v Gunn Osgillator/VCO
On v
v PIN Diode
Modulation Off
v RF Osgillator (VCO)
Amplitude Modulation Off
Control Voltage (0-10 1.5
Frequency (GHz 14.16448
Freauencv Control Automatic

Figura 20 Calibracién de LVDAM.MW.
Fuente: El autor.

3.8. Con la herramienta SWR Meter se puede visualizar la nueva medida obtenida, capturar la nueva medicion.
Nota: La lectura del nuevo valor corresponde a el factor de acople “C” del acoplador direccional.

Figura 21 Medicion de potencia con LVDAM.

Fuente: El autor.

3.9. Armar el esquema propuesto de la figura 4 con ayuda del “Microwave Technology Training System (8091)”.
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Figura 22 Esquema implementado en laboratorio.

Fuente: El autor.

e Calibrar la fuente de alimentacion del oscilador Gunn y verificar las conexiones con la interfaz de adquisicion de
datos (DAI).
Voltaje

Modo

Escala de medicion

Figura 23 Configuracion de fuente para oscilador Gunn.

Fuente: El autor.

Nota: Se recomienda realizar estos pasos con los equipos sin alimentar, una vez verificadas las conexiones y configuraciones se
procede a encender y esperar por 5 minutos.

e Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software LVDAM-MW vy verificar que se
conecte con el equipo de adquisicion.
Gunn Oscillator/VCO

Function 3

Input 3 Gain

Tabla 16 Configuracién software.
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Settings TrX
o= 2
v Filter
Input 1 Lowpass > 30 kHz
Input 2 Lowpass > 30 kHz
Input 3 Lowpass > 30 kHz
Input 4 Lowpass > 30 kHz
v Function
Input 1 PIN Diode Voltage
Input 2 PIN Diode Current
Input 3 SWR Meter
Input 4 Power Meter
v Gain
nput 1 0dB
nput 2 0dB
Input 3 40 dB
Input 4 0dB
60 dB Ampli on Input 3 On
v Gunn Osgillator/VCO
On v
v PIN Diode
Modulation Off
v RF Osdcillator (VCO)
Amplitude Modulation Off
Control Voltage (0-10 1.5
Freguency (GHz 14,16448
Freauencv Control Automatic

Figura 24 Calibracién de LVDAM.MW
Fuente: El autor.

3.10. Con la herramienta SWR Meter se puede visualizar la nueva medida obtenida, capturar la nueva medicién.

Nota: La lectura del nuevo valor corresponde a la directividad “D” del acoplador direccional.

Nota: Si el porcentaje de la sefial es menor a 10% o la lectura de datos se ponga azul o no mida apagar la fuente del oscilador
Gunn y remover el atenuador fijo de 30dB y descontar este valor de la medicion obtenida.

Defina un acoplador direccional:
Explique brevemente el factor de acoplamiento:
Explique brevemente la directividad:

¢Cual seria la directividad de un acoplador direccional ideal?

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA
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ANEXOS

UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTE

ECUADOR

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON.

CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

NRO. PRACTICA: | 8

TITULO PRACTICA: MICROWAVE TRAINER 56-200 - MEDICION DE LA IMPEDANCIA
NORMALIZADA DE UNA CARGA RESISTIVA

OBJETIVO GENERAL:

e Medicion de la impedancia normalizada de una carga resistiva utilizando una guia de onda ranurada.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Implementar los esquemas propuestos utilizando las cargas resistiva y cortocircuitada para su medicién.
e  Obtener la impedancia normalizada de la carga utilizando las mediciones realizadas en la guia de onda ranurada.
e Comprobar la impedancia obtenida mediante el uso de la carta de Smith

INSTRUCCIONES
(Detallar las instrucciones
para esta préactica.)

1. Montar el esquema propuesto para la medicion con carga resistiva.

Utilizando los elementos necesarios montar el esquema propuesto con el cual se medira la
impedancia de la carga resistiva, como se observaen la jError! No se encuentrael origende lar
eferencia..

BFeedback MecrTwave TraINer 55200

K ]

. attenuator resistive
microwave (source) slotted line and terminator
source probe detector

Figura 1 Esquema de conexion del punto 2.

Fuente: Manual Microwave Trainer 56-200

2. Realizar los siguientes ajustes antes de alimentar el equipo.
¢ Lasonda diodo-detector detecta la potencia en la direccion de avance. Asegurese que la
profundidad de penetracion de la sonda sea de aproximadamente 1 o 2 milimetros, la
cual puede ser ajustada por la tuerca.
e Ajustar el atenuador a aproximadamente 20°
e  Ajustar la perilla sensitivity en la consola de control a la posicion media.

154




ANEXOS

Establezca el switch keying en la posicion internal.

NOTA: Se recomienda ese nivel de penetracion de la sonda, porque que se necesita medir el
campo eléctrico que fluye a través de la guia de onda y no queremos que se interprete como una
atenuacion mas, ya que, si la sonda se atraviesa por el recorrido de la onda, esta se atenuaria.

Realizar la calibracion luego de encender el equipo

Mueva el carro con la sonda diodo-detector a lo largo de la guia de ondas ranurada y
localice la posicion del maximo campo eléctrico.

Con el campo maximo localizado, ajustar la perilla sensitivity de ser necesario para
obtener una lectura en el medidos de 3 0 4mA.

NOTA: Recuerde que la medicion es referencial a la sensibilidad ajustada en el medidor, y al
nivel de atenuacion en el sistema.

4. Realizar las mediciones de maximos y minimos del campo eléctrico.
e Colocar el carro con la sonda diodo-detector en una posicion cerca de la carga
e Deslizar milimétricamente el carro a lo largo de la guia de ondas ranurada alejandose de
la carga y registrar las posiciones de los minimos del campo eléctrico al igual que los
valores de corriente medida por la sonda.
e Repetir el paso anterior pero ahora registre las posiciones de los maximos del campo
eléctrico al igual que la corriente medida por la sonda
e Registrar los datos en la Tabla .
5. Montar el esquema propuesto para la medicién con carga cortocircuitada.

Remplace la carga resistiva por una carga cortocircuitada de modo que ahora la guia de onda
termine en corto circuito, como se muestra en la Figura .

BEFeedback Mirowave Trainer 56200

O short-
circuit
s terminator
R
. attenuator )
microwave (source) slotted line and
source probe deteclor

Figura 2 Esquema de conexion del punto 5.

Fuente: Manual Microwave Trainer 56-200

6.

Realizar la mediciones de minimos de campo eléctrico.
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Colocar el carro con la sonda diodo-detector en una posicion cerca de la carga
Deslizar milimétricamente el carro a lo largo de la guia de ondas ranurada alejandose de
la carga y registrar las posiciones de los minimos del campo eléctrico al igual que los
valores de corriente medida por la sonda.

e Registrar los datos en la tabla 1.

7. Calcular los parametros de VSWR, la longitud de onda de la guia y la posicién promedio
del primer minimo con los valores obtenidos en el punto 4 y 6.
e Relacion de onda estacionaria 0 VSWR

Imax

[min

e Longitud de onda de la guia

Ag = 2(x35/c - xlS/C) = Xss/c — X1s/c

e  Posicion del primer minimo desde la carga

d=x;— X1s/c = X5 — X3s/C

NOTA: También se pueden utilizar solo las posiciones de cortocircuito para A4, ya que son nulos
bien definidos y, por tanto, pueden medirse con gran precision.

8. Calcular la impedancia normalizada de la carga

Zp =Tp + jXr

Donde
_ S(1 +tan’ Bd)
T8 ¢ tan? Bd
_(1—S*)tanpd
=75 4 tan? pd
Y
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9. Verificar la impedancia obtenida utilizando la carta de Smith

10. Generar conclusiones en base a los objetivos alcanzados en la practica.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que siguid para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES

Dentro del kit MICROWAVE TRAINER 56-200

e Consola de control

e  Atenuador variable

e  Guia de onda ranurada
e Sonda diodo-detector
e Carga resistiva

e Carga cortocircuitada

2. MARCO TEORICO

En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco tedrico con los temas principales a desarrollarse en la préactica.

3. EXPERIMENTACION
3.1. Montar el esquema propuesto en la figura 1 para con carga resistiva

Figura 3 Esquema montado del punto 2 con carga resistiva.

Fuente: El autor.
Las mediciones realizadas se muestran en la tabla 1.

3.2. Montar el esquema propuesto en la figura 2 con carga cortocircuitada.
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Figura 4 Esquema montado del punto 5 con carga cortocircuitada.

Fuente: El autor.

Las mediciones realizadas se muestran en la tabla 1.

3.3. Registrar las mediciones de corriente utilizando la sonda de diodo-detector para cada caso

Carga resistiva Carga cortocircuitada

Posicion de maximos y

o Corriente medida Posicion de minimos
minimos

Corriente medida

Ximin =

XZmax =

X3min =

X4max =

XSmin =

Tabla 1 Mediciones realizadas para cada caso

Nota: Los valores de m&ximos en la carga cortocircuitada no son necesarias para esta practica, debido que necesitamos la distancia

entre minimos y la posicion del primer minimo absoluto

3.4. Calcular los parametros de VSWR, la longitud de onda de la guia y la posicién promedio del primer minimo.

e Relacion de onda estacionaria 0 VSWR
e Longitud de onda de la guia
e  Posicion del primer minimo desde la carga
3.5. Calcular la impedancia normalizada de la guia de onda.

Zp =Tp + jxr

3.6. Verificar la impedancia obtenida utilizando la carta de Smith
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The Complete Smith Chart
Black Magic Design
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Que es aproximado con el valor de impedancia normalizada obtenido en los calculos mediante las mediciones de las corrientes,
lo cual nos indica un correcto resultado.

Impedancia de carga normalizada

Comprobada (Carta de

Medida Smith)

Tabla 2 Comparacion de los resultados obtenidos.

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTE

ECUADOR

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON.

CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

NRO.PRACTICA: |9 | TITULO PRACTICA: MICROWAVE TECHNOLOGY TRAINING SYSTEM (8091) —
MEDICION DE IMPEDANCIA

OBJETIVO GENERAL:

e Medicion de la impedancia normalizada usando una guia de onda ranurada y un atenuador variable.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Implementar los esquemas propuestos utilizando el equipo de LabVolt para su medicién.

e Realizar mediciones de maximos y minimos con el medidor de SWR con el fin de hallar la relacién de onda estacionaria.
e  Obtener la impedancia normalizada utilizando las mediciones realizadas en la guia de onda.

e Comprobar la impedancia obtenida mediante la carta de Smith.

1. Armar el esquema propuesto de la figura 1 con ayuda del “Microwave
Technology Training System (8091)”.

e ®

INSTRUCCIONES (Detallar las
instrucciones para esta practica.
Agregue filas si necesita mas
espacio)

Figura 1 Esquema de conexion 1.

Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

2. Calibrar la fuente de alimentacion del oscilador Gunn y verificar las conexiones
con la interfaz de adquisicion de datos (DALI).

Voltaje Minimo
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Modo 1 kHz

Escala de medicion v

Tabla 1 Configuracion inicial.

Nota: Se recomienda realizar estos pasos con los equipos sin alimentar, una vez
verificadas las conexiones y configuraciones se procede a encender y esperar por 5
minutos.

3. Configurar la perilla del voltaje de la fuente de alimentacion del oscilador Gunn
a 8.5V, ademas colocar la linea ranurada en la posicion de 45mm de modo que la
linea intercepte con el 0.0mm. Una vez colocado en dicha posicién ajustar el
tornillo de mariposa del carro deslizante, de modo que la profundidad de la linea
quedé a 1/3 de profundidad, ademas el indicador debe quedar sobre la segunda
marca luego apreté el tornillo una vez mas.

Nota: Si la sonda queda muy profunda en la linea ranurada la medida puede ser errénea.

4. Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software LVDAM-
MW vy verificar que se conecte con el equipo de adquisicion.

Gunn Oscillator/VCO ON
Function 3 SWR meter
Input 3 Gain 0dB

60dB Ampli on Input 3 ON

Tabla 2 Configuracion software.

Nota: Terminada la configuracion del software procedemos a abrir la herramienta Power
Meter procedemos a configurar en dBm e ingresamos factor de potencia del Thermistor
(n) ademas de realizar puesta a cero.

5. Conlaherramienta SWR Meter configurar la visualizacion en dB y con ayuda del escaner
de frecuencia ubicado entre 900 a 1100 Hz ubicar la frecuencia que genere la méxima

medida en dB.
B SWR Meter - X
Eile View Options Help FESTO
T Loy

0,00 <&

Modulation Center Frequency:1043,90

Signal Level:11 %

0dBm = 1 mW in 50 ohms

Figura 2 Medidor SWR de LVDAM-MW.
Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.
Nota: Si el porcentaje de la sefial se encuentra entre 70% a 90% la configuracion y

calibracidn se encuentra correcta, pero si la lectura de datos se encuentra roja procedemos
a calibrar la linea ranurada en su profundidad por medio del tornillo nuevamente hasta
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obtener un valor dentro del rango mencionado de modo que la barra indicadora se
encuentre en verde.

e Una vez obtenido un porcentaje superior dentro del rango poner como referencia
con ayuda de “Set Reference” se podra visualizar 0.0dB.

6. Con la herramienta SWR Meter se puede visualizar la nueva medida obtenida,
capturar la nueva medicién. Mientras observa la lectura del medidor de ROE,
ubique la sonda de la linea ranurada sobre el minimo mas cercano a la carga.
Esto requerira que aumente la entrada de ganancia de 3 a 20 dB y luego a 40 dB.
El minimo debe ser de alrededor de 36 mm.

Min;(mm) =

7. Con la herramienta SWR Meter se puede visualizar la nueva medida obtenida,
capturar la nueva medicion. Mientras observa la lectura del medidor de ROE,
mueva lentamente la sonda de la linea ranurada hacia la fuente hasta que
encuentre el segundo minimo. Este minimo debe rondar los 54 mm.

Min,(mm) =

e Calcular la longitud de onda de la guia con ayuda de la siguiente formula:

Ag(mm) = 2 « (Min, — Min,)

8. Armar el esquema propuesto de la figura 3 con ayuda del “Microwave Technology
Training System (8091)”.

Figura 3 Esquema de conexion 2.

Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

9. De la tabla del atenuador variable ubicar en qué posicién se obtiene 5.0 dB y
ajustar este a esa posicién. Con la herramienta SWR Meter configurar la
visualizacion en dB y con ayuda del escaner de frecuencia ubicado entre 900 a
1100 Hz ubicar la frecuencia que genere la maxima medida en dB.
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B swWR Meter - X
File View Options Help FESTO
F Loy

0,00 <

Modulation Center Frequency:1043,90

Signal Level:11 %

0dBm = 1 mW in 50 ohms

Figura 4 Medidor SWR de LVDAM-MW.
Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.
Nota: La ganancia de “Input 3” debe estar a 0dB.

Nota: Si el porcentaje de la sefial se encuentra entre 70% a 90% la configuracion y
calibracién se encuentra correcta, pero si la lectura de datos se encuentra roja procedemos
a calibrar la linea ranurada en su profundidad por medio del tornillo nuevamente hasta
obtener un valor dentro del rango mencionado de modo que la barra indicadora se
encuentre en verde.

e Una vez obtenido un porcentaje superior dentro del rango poner como referencia
con ayuda de “Set Reference” se podra visualizar 0.0dB.

10. Mientras observa la lectura del medidor de SWR, ubique la sonda de la linea
ranurada sobre el minimo entre los 2 minimos anteriores (Min, — Min,).
Cambiar la visualizacion del medidor SWR a lineal y realizar una captura.

Min(mm) = ______

SWR =

e Calcular la distancia:
d(mm) = (Min, — Min)

e  Calcular el &ngulo del coeficiente de reflexion:

=180(1 4d

11. Con ayuda de la herramienta “Smith Chart Function” ingresar los datos de SWR
lineal, &ngulo de coeficiente de reflexion
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@ Smith Chart
File View Help
=
Settings o x
v Admittance
Conductance 0.5806176
Susceptance 0.251562
v Coefficient
Reflection Coefficient Angle (@)
Reflection Coefficient Magnitude (p) 0. 3055556
Transmission Coefficient 1.305556
v Impedance
Reactance -0.6282763
Resistance 1.450093
v Standing-Wave Ratio
dB 5.483157
SWR 1.88

Figura 5 Configuracion de carta de Smith en el software LVDAM-MW.
Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

Z;norm = +j

12. De la tabla del atenuador variable ubicar en qué posicién se obtiene 1.5 dB y
ajustar este a esa posicién. Con la herramienta SWR Meter configurar la
visualizacion en dB y con ayuda del escaner de frecuencia ubicado entre 900 a
1100 Hz ubicar la frecuencia que genere la maxima medida en dB.

B8 SWR Meter - %
File View Options Help FESTO
TlLag

0,00

Modulation Center Frequency:1043,90

Signal Level:11 %

0dBm = 1mW in 50 ohms

Figura 6 Medidor SWR de LVDAM-MW.
Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.
Nota: La ganancia de “Input 3” debe estar a 0dB.

Nota: Si el porcentaje de la sefial se encuentra entre 70% a 90% la configuracion y
calibracion se encuentra correcta, pero si la lectura de datos se encuentra roja procedemos
a calibrar la linea ranurada en su profundidad por medio del tornillo nuevamente hasta
obtener un valor dentro del rango mencionado de modo que la barra indicadora se
encuentre en verde.

e Una vez obtenido un porcentaje superior dentro del rango poner como referencia
con ayuda de “Set Reference” se podra visualizar 0.0dB.

13. Mientras observa la lectura del medidor de SWR, ubique la sonda de la linea
ranurada sobre el minimo entre los 2 minimos anteriores (Min, — Min,).
Cambiar la visualizacion del medidor SWR a lineal y realizar una captura.

Min,(mm) =

SWRA =
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e Calcular la distancia:
dy(mm) = (Min, — Min)

e  Calcular el angulo del coeficiente de reflexion:

=180|1 4d

14. Con ayuda de la herramienta “Smith Chart Function” ingresar los datos de SWR
lineal, angulo de coeficiente de reflexion

&3 smith Chart
File View Help
=]
Settings 3 x
v Admittance
Conductance 0.5806176
Susceptance 0.251562
v Coefficient
Reflection Coefficient Angle (@) -40
Reflection Coefficient Magnitude (p) 0.3055556
Transmission Coefficient 1.305556
v Impedance
Reactance -0.6282763
Resistance 1.450093
~ Standing-Wave Ratio
dB 5.483157
SWR 1.88

Figura 7 Configuracion de carta de Smith en el software LVDAM-MW.
Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

Z;norm = +j

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que siguio para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
e Microwave Technology Training System (8091)
¢ LVDAM-MW

2. MARCO TEORICO
En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco teérico con los temas principales a desarrollarse en la préctica.

3. EXPERIMENTACION
Para esta actividad se recomienda no mirar dentro de las cavidades de guia de onda mientras los equipos estén en funcionamiento.

3.1. Armar el esquema propuesto de la figura 1 con ayuda del “Microwave Technology Training System (8091)”.
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Figura 8 Esquema montado en laboratorio.
Fuente: El autor.

3.2. Calibrar la fuente de alimentacion del oscilador Gunn y verificar las conexiones con la interfaz de adquisicién de datos
(DAI).

Voltaje

Modo

Escala de medicion

Tabla 3 Configuracién inicial.

Nota: Se recomienda realizar estos pasos con los equipos sin alimentar, una vez verificadas las conexiones y configuraciones se procede a
encender y esperar por 5 minutos.

bn para oscilador de gunn  LabVolt Series 9501-02

Escala del
medidor
10V 250mA 1A

Figura 9 Configuracion fuente para oscilador Gunn.
Fuente: El autor.

3.3. Configurar la perilla del voltaje de la fuente de alimentacion del oscilador Gunn a 8.5V, ademas colocar la linea ranurada
en la posicién de 45mm de modo que la linea intercepte con el 0.0mm. Una vez colocado en dicha posicidn ajustar el tornillo
de mariposa del carro deslizante, de modo que la profundidad de la linea quedé a 1/3 de profundidad, ademas el indicador
debe quedar sobre la segunda marca luego apreté el tornillo una vez mas.

Nota: Si la sonda queda muy profunda en la linea ranurada la medida puede ser errénea.
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Figura 10 Linea ranurada a 45mm.
Fuente: El autor.

3.5. Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software LVDAM-MW vy verificar que se conecte con
el equipo de adquisicion.
Gunn Oscillator/VCO

Function 3

Input 3 Gain

60dB Ampli on Input 3

Tabla 4 Configuracion software.

Settings 1 x
5=l 21 |
v Filter
Input 1 Lowpass > 30 kHz
Input 2 Lowpass > 30 kHz
Input 3 Lowpass > 30 kHz
Input 4 Lowpass > 30 kHz
v Function
Input 1 PIN Diode Voltage
Input 2 PIN Diode Current
Input 3 SWR Meter
Input 4 Power Meter
v Gain
Input 1 0dB
Input 2 0dB
Input 3 0dB
Input 4 0dB
60 dB Ampli on Input 3 On
v Gunn Oscillator/VCO
Power On
v PIN Diode
Modulation Off
v RF Osacillator (VCO)

Amplitude Modulation Off
Control V 0-10V) 1.5

e y (GHz] 13.08774
Fregquency Control Automatic

Figura 11 Configuracion de LVDAM-MW.
Fuente: El autor.

3.6. Con la herramienta SWR Meter configurar la visualizacion en dB y con ayuda del escaner de frecuencia ubicado entre 900
a 1100 Hz ubicar la frecuencia que genere la maxima medida en dB.
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Nota: Si el porcentaje de la sefial se encuentra entre 70% a 90% la configuracion y calibracion se encuentra correcta, pero si la
lectura de datos se encuentra roja procedemos a calibrar la linea ranurada en su profundidad por medio del tornillo nuevamente
hasta obtener un valor dentro del rango mencionado de modo que la barra indicadora se encuentre en verde.

e Una vez obtenido un porcentaje superior dentro del rango poner como referencia con ayuda de “Set Reference” se podra
visualizar 0.0dB.

FESTO

R RERCEE

pios 89 oegg

Err——— Errs——

Figura 12 Medidor SWR de LVDAM-MW puesta a cero.
Fuente: El autor.

3.7. Con la herramienta SWR Meter se puede visualizar la nueva medida obtenida, capturar la nueva medicién. Mientras observa
la lectura del medidor de ROE, ubique la sonda de la linea ranurada sobre el minimo maés cercano a la carga. Esto requerira
que aumente la entrada de ganancia de 3 a 20 dB y luego a 40 dB. El minimo debe ser de alrededor de 36 mm.

Min,(mm) =

3

B B ® a A

Figura 13 Medicion del minimo mas cercano.
Fuente: El autor.

3.8. Con la herramienta SWR Meter se puede visualizar la nueva medida obtenida, capturar la nueva medicién. Mientras observa
la lectura del medidor de ROE, mueva lentamente la sonda de la linea ranurada hacia la fuente hasta que encuentre el segundo
minimo. Este minimo debe rondar los 54 mm.

Min,(mm) =

Ag(mm) = 2 - (Min, — Min,)

3.9. Armar el esquema propuesto de la figura 3 con ayuda del “Microwave Technology Training System (8091)”.
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Figura 14 Esquema implementado en laboratorio.

Fuente: El autor.

3.10. De la tabla del atenuador variable ubicar en qué posicion se obtiene 5.0 dB y ajustar este a esa posicion. Con la herramienta
SWR Meter configurar la visualizacion en dB y con ayuda del escaner de frecuencia ubicado entre 900 a 1100 Hz ubicar la
frecuencia que genere la maxima medida en dB.

Nota: La ganancia de “Input 3” debe estar a 0dB.

Nota: Si el porcentaje de la sefial se encuentra entre 70% a 90% la configuracion y calibracion se encuentra correcta, pero si la
lectura de datos se encuentra roja procedemos a calibrar la linea ranurada en su profundidad por medio del tornillo nuevamente
hasta obtener un valor dentro del rango mencionado de modo que la barra indicadora se encuentre en verde.

e Una vez obtenido un porcentaje superior dentro del rango poner como referencia con ayuda de “Set Reference” se podra
visualizar 0.0dB

Posicion del atenuador(mm) =

3.11. Mientras observa la lectura del medidor de SWR, ubique la sonda de la linea ranurada sobre el minimo entre los 2
minimos anteriores (Min, — Min,). Cambiar la visualizacion del medidor SWR a lineal y realizar una captura.
Min(mm) =

SWR =

e Calcular la distancia:

e  Calcular el angulo del coeficiente de reflexion:

3.12.  Conayuda de la herramienta “Smith Chart Function” ingresar los datos de SWR lineal, angulo de coeficiente de reflexion

Znorm =
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3.13. De la tabla del atenuador variable ubicar en qué posicion se obtiene 1.5 dB Yy ajustar este a esa posicion. Con la
herramienta SWR Meter configurar la visualizacion en dB y con ayuda del escaner de frecuencia ubicado entre 900 a 1100
Hz ubicar la frecuencia que genere la maxima medida en dB.

Posicion del atenuador(mm) =

3.14. Mientras observa la lectura del medidor de SWR, ubique la sonda de la linea ranurada sobre el minimo entre los 2
minimos anteriores (Min, — Min,). Cambiar la visualizacion del medidor SWR a lineal y realizar una captura.

Min,(mm) =
SWR, =
e Calcular la distancia:
e  Calcular el &ngulo del coeficiente de reflexion:

3.15.  Conayuda de la herramienta “Smith Chart Function” ingresar los datos de SWR lineal, &ngulo de coeficiente de reflexion

Z;norm =

¢En cuantas partes esti conformada una impedancia compleja?
¢Cual es el proposito de la carta de Smith tal como se uso en este ejercicio?
Explique cémo trazar el lugar de todas las impedancias que producen la misma ROE en un gréafico de Smith.

Explica cémo trazar una impedancia compleja en un grafico de Smith.

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA
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ANEXOS

UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTE

ECUADOR

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON

CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

NRO.

PRACTICA: 10

TITULO PRACTICA: MICROWAVE TRAINER 56-200 - MEDICION DE CAMPO ELECTRICO EN
UN RADIO ENLACE SIMPLE DE MICROONDAS

OBJETIVO GENERAL:

e Medicion de campo eléctrico en un enlace simple de microondas usando antenas tipo bocina y sonda diodo-detector.

OBJETIVOS ESPEC

IFICOS:

e Implementar el esquema propuesto de radio enlace de microondas para su medicion.
e  Medir el campo eléctrico recibido en la antena receptora utilizando la sonda diodo-detector.
e  Obtener la grafica de potencia recibida vs distancia y analizar los resultados.

INSTRUCCIONES
(Detallar las
instrucciones para
esta practica.)

1. Montar el esquema propuesto de un radio enlace de microondas simple.
Utilizando los elementos necesarios montar el esquema propuesto, como se observaen la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia..

hom harn
anetnna anetnna
(transmitter) (receiver)

resistive
terminator

microwave
source

slotted line
and delector

[

supports. supports
{slotled construction) (slotted construction)
Figura 1 Esquema de conexion del punto 1.

Fuente: Manual Microwave Trainer 56-200

Nota: Utilizar los soportes disponibles en el kit para facilitar la fijacion de la estructura.

2. Realizar los siguientes ajustes antes de alimentar el equipo.

e Lasonda diodo-detector detecta la potencia acoplada en la direccidn de avance. Asegurese que
la profundidad de penetracidn de la sonda sea de aproximadamente 1 o 2 milimetros, la cual
puede ser ajustada por la tuerca.

e Ajustar el atenuador a aproximadamente 25° para proporcionar un nivel razonable de
atenuacion al sistema.

e Ajustar la perilla sensitivity en la consola de control a la posicion media.

e Establezca el switch keying en la posicion de internal.

3. Realizar la calibracion luego de encender el equipo
e Mueva el carro con la sonda diodo-detector a lo largo de la guia de ondas ranurada y localice
la posicion del maximo campo eléctrico.
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e Con el campo maximo localizado, ajustar la perilla sensitivity de ser necesario para obtener
una lectura en el medidor 3 mA.

NOTA: Recuerde que la medicion es referencial a la sensibilidad ajustada en el medidor, y al nivel de
atenuacion en el sistema.

4. Realizar las mediciones de corriente en la antena receptora
e Coloque la antena receptora a 35cm de la antena transmisora y conecte el medidor de la consola
de control en el diodo-detector ubicado en detras de la antena receptora.
e Registre la medicion de corriente para esa distancia en la tabla 1.

e Mueva la antena receptora en intervalos de 5cm desde la posicién inicial y registre la corriente
en cada ubicacion hasta llegar a 75cm.

5. Calcular el inverso de la distancia al cuadrado
Con los datos de la distancia, calcule los valores en torno a la siguiente ecuacion

d—2

6. Obtener una grafica de corriente vs distancia
Con los valores registrados en la tabla 1, trace la grafica de | vs d

7. Obtener una grafica de corriente vs el inverso de la distancia al cuadrado

Con los valores registrados en la table 1, trace la grafica de | vs d~2 y compruebe que se cumple que se
aproxime a una recta, esto nos dice que la potencia recibida varia inversamente con el cuadrado de la
distancia del enlace

8. Generar conclusiones en base a los objetivos alcanzados en la practica.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que siguio para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Dentro del kit MICROWAVE TRAINER 56-200

e Consola de control

e Atenuadores variables
e Guia de onda ranurada
e Sonda diodo-detector
e 2 antenas tipo bocina
e Carga resistiva

2. MARCO TEORICO
En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco tedrico con los temas principales a desarrollarse en la préctica.

3. EXPERIMENTACION
3.1. Montar el esquema propuesto en la figura 1 de un radio enlace simple de microondas.

Figura 2 Esquema montado del punto 1.

Fuente: El autor.

3.2. Registrar las mediciones y completar la tabla
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d (m) I, (mA) d=? (m™)

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

Tabla 1 Mediciones a distintas distancias de enlace microondas.

3.3. Graficar larelacién | vsd

3.4. Graficar la relacion | vs d—2

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO/
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTE

ECUADOR

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON.

CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

NRO. PRACTICA: | 11 TITULO PRACTICA: MICROWAVE TECHNOLOGY TRAINING SYSTEM (8091) -
' ' MEDICION DE CAMPO ELECTRICO EN UN RADIO ENLACE SIMPLE DE MICROONDAS

OBJETIVO GENERAL:
e Medicion de campo eléctrico en un enlace simple de microondas usando antenas tipo bocina y LVDAM.MW.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Implementar los esquemas propuestos para cada escenario utilizando el equipo de LabVolt para su medicién.
o Medir ella potencia relativa recibida en la antena receptora utilizando el software LVDAM-MW.

e Obtener la curva de potencia recibida vs distancia para su uso en posteriores practicas.

e Documentar los resultados obtenidos por medio de imagenes para su posterior revisién.

1. Armar el esquema propuesto de la figura 1 con ayuda del “Microwave
Technology Training System (8091)”.

LVDAM MW USB CABLE
COMPUTER
—_ 1 o83 conveoTon _ 1
SUP;L!B-s T o ) GUNN OSCILLATOR
] EE Al
AMPLIFIER e, ~ || &2 é [
I o O [-] =57
0@ (T == N
T TS
O | 8 &
=] SWR METER
{DAN
@ @I‘"‘D
INSTRUCCIONES (Detallar las o=
. . - < PLACE
instrucciones para esta practica) U GSOLLITOR oo -
-
: BNC TEE
/: GUNN 0SC. POWER SWITCH
ey +HORN ANTENNA HORN ANTENNA GRYSTAL
: DETECTOR

ANTENNA AZIMUTH
INDICATCR

Figura 1 Esquema de conexion 1.

Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

2. Calibrar la fuente de alimentacién del oscilador Gunn y verificar las conexiones
con la interfaz de adquisicién de datos (DAL).
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Voltaje Minimo
Modo 1KHz
Escala de medicion 1ov

Tabla 1 Configuracion inicial.

Nota: Se recomienda realizar estos pasos con los equipos sin alimentar, una vez
verificadas las conexiones y configuraciones se procede a encender y esperar por 5
minutos.

3. Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software
LVDAM-MW vy verificar que se conecte con el equipo de adquisicién.

Gunn Oscillator/VCO ON
Function 3 SWR Meter
Gain Input 3 0dB

60 dB Ampli on Input 3 ON

Tabla 2 Configuracion software.

4. Configurar la perilla del voltaje de la fuente de alimentacion del oscilador Gunn
a 8.5V, luego a calibrar el atenuador variable y colocar en la posicién Omm.

5. Con la herramienta SWR Meter configurar la visualizacién en dB y con ayuda
del escaner de frecuencia ubicado entre 900 a 1100 Hz ubicar la frecuencia que
genere la maxima medida en dB.

B sWR Meter - 4
FESTO

File View Options Help

T ios]
0,00 &

Modulation Center Frequency:1043,90

Signal Level:11 %

0dBm = 1 mW in 50 ohms

Figura 2 Medidor SWR de LVDAM-MW.
Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

Nota: Si el porcentaje de la sefial se encuentra entre 70% a 90% la configuracion y
calibracion se encuentra correcta, pero si la lectura de datos se encuentra roja procedemos
a calibrar el atenuador variable y la ganancia Input 3 a 0dB hasta obtener un valor dentro
del rango mencionado de modo que la barra indicadora se encuentre en verde.

e Una vez obtenido un porcentaje superior dentro del rango poner como referencia
con ayuda de “Set Reference” se podra visualizar 0.0dB.

6. Dentro del software LVDAM-MW crear una tablay configurar las celdas como
la figura 3, ademas en el software anotar la medicion de potencia en cada paso
comenzando con una distancia entre antenas en 50cm hasta 100cm con un
incremento de 10cm entre cada intervalo. Para poder llenar la tabla 3
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@ Data Table - Ex14.1 - | e
File Edit View Options Help
DSES BIE-EE-BRDBNHT
Distancia entre antenas (d) Lo r:'izh‘; :ade fat =
fem) (dBm)

1 0

2 60 174

3 70 -2.87

4 80 39

5 50 -5.18

6 100 -7.70 j
< ; ﬂ
Row: 10 Cal: 1 Distancia entre ante cm

Figura 3 Tabla realizada en LVDAM-MW.
Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

Nota: En caso de ser necesario aumentar o reducir la ganancia de Input 3.

7. Graficar con ayuda de LVDAM-MW, en la herramienta graph procedemos a
configurar de la siguiente manera 1-Y Potencia relativa (dB) y X Distancia entre

antenas (cm).

Graph Settings 1 x
v Appearance

Display Curves

Scale All Traces

Type Lin-Lin
v Ads

1-Y Potencia relativa de Iz

2-Y None

Y None

Distancia entre ant - |
v Scale

X Interval 5

X Max 100

50

X-Axis Scale Manual
Y Interval 10
Y Max 10
Y 0

Y-Axis Scale Auto

Figura 4 Configuraciones LVDAM-MW para la gréfica.

Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

8. Registrar con imagenes las mediciones y graficas para su posterior andlisis y genere
conclusiones.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que siguio6 para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
e Microwave Technology Training System (8091)
e LVDAM-MW

2. MARCO TEORICO
En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco teérico con los temas principales a desarrollarse en la practica.

3. EXPERIMENTACION
Para esta actividad se recomienda no mirar dentro de las cavidades de guia de onda mientras los equipos estén en funcionamiento.

3.1. Armar el esquema propuesto de la figura 1 con ayuda del “Microwave Technology Training System (8091)”.
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Figura 5 Esquema montado en laboratorio.

Fuente: El autor.

3.2. Calibrar la fuente de alimentacién del oscilador Gunn y verificar las conexiones con la interfaz de adquisicion de datos
(DAI).

Voltaje

Modo

Escala de medicion

Tabla 3 Configuracién inicial.

Nota: Se recomienda realizar estos pasos con los equipos sin alimentar, una vez verificadas las conexiones y configuraciones se
procede a encender y esperar por 5 minutos.

Figura 6 Configuracion de la fuente del oscilador gunn.

Fuente: El autor.

3.3. Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software LVDAM-MW vy verificar que se conecte con
el equipo de adquisicion.
Gunn Oscillator/VCO

Function 3

Gain Input 3

60 dB Ampli on Input 3

Tabla 4 Configuracidn software.
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Settings 1 x
D= | A
5 A
v Filter
Input 1 Lowpass > 30 kHz
Input 2 Lowpass > 30 kHz
Input 3 Lowpass > 30 kHz
Input 4 Lowpass > 30 kHz
v Function
Input 1 PIN Diode Voltage
Input 2 PIN Diode Current
Input 3 SWR Meter
Input 4 Power Meter
v Gain
nput 1 0dB
nput 2 0dB
Input 3 0dB
Input 4 0dB
60 dB Ampli on Input 3 On
v Gunn Oscillator/VCO
Power On
v PIN Diode
Modulation Off
v RF Oscillator (VCO)
Amplitude Modulation Off
Control Voltage (0-10 V) 1.5
Frequency (GHz 13.08774
Frequency Control Automatic

Figura 7 Configuracion y calibracion del software LVDAM-MW.

Fuente: El autor.

3.4. Configurar la perilla del voltaje de la fuente de alimentacion del oscilador Gunn a 8.5V, luego a calibrar el atenuador variable
y colocar en la posicién O0mm.

Figura 8 Calibracion del atenuador variable a Omm.

Fuente: El autor.

3.5. Con la herramienta SWR Meter configurar la visualizacion en dB y con ayuda del escaner de frecuencia ubicado entre 900
a 1100 Hz ubicar la frecuencia que genere la maxima medida en dB

Nota: Si el porcentaje de la sefial se encuentra entre 70% a 90% la configuracion y calibracion se encuentra correcta, pero si la
lectura de datos se encuentra roja procedemos a calibrar el atenuador variable y la ganancia Input 3 a 0dB hasta obtener un valor
dentro del rango mencionado de modo que la barra indicadora se encuentre en verde.

e Una vez obtenido un porcentaje superior dentro del rango poner como referencia con ayuda de “Set Reference” se
podré visualizar 0.0dB.
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FESTO
T |Leg

Modulation Center Frequency:1046,50

Signal Level:100 %

0dBm = 1mW in 50 ohms

Figura 9 Medicion erronea.

Fuente: El autor.

B8 swr Meter - X B
File View Options Help FESTO FESTO
TH TE

-27,16 9B

Modulation Center Frequency:1046,50 Modulation Center Frequency:1046,50

Signal Level:64 % Signal Level:82 %

0dBm = 1 mW in 50 chms 0dBm = 1mW in 50 ohms

Figura 10 Potencia maxima obtenida ajustando el atenuador variable y ganancia a 0dB.
Fuente: El autor.

3.6. Dentro del software LVDAM-MW crear una tabla y configurar las celdas como la figura 3, ademas en el software anotar la
medicién de potencia en cada paso comenzando con una distancia entre antenas en 50cm hasta 100cm con un incremento
de 10cm entre cada intervalo. Para poder llenar la tabla 5.

Distancia entre antenas (d) Potencia relativa de la sefial recibida
(dB)

(cm)

50

60

70

80

90

100

Tabla 5 Mediciones.

3.7. Graficar con ayuda de LVDAM-MW, en la herramienta graph procedemos a configurar de la siguiente manera 1-Y Potencia
relativa (dB) y X Distancia entre antenas (cm).

¢Observe y analice la curva obtenida cual es la relacion entre la potencia de la sefial recibida y la distancia entre las

antenas?

¢Por qué es importante calibrar los equipos antes de realizar mediciones?
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¢La distancia entre las antenas afecta a la transmision explique por qué?

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO/
TALLERES / CENTROS DE SIMULACION - PARA DOCENTE

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON.

CARRERA: TELECOMUNICACIONES

ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

A ) TITULO PRACTICA: MICROWAVE TECHNOLOGY TRAINING SYSTEM (8091) -
NRO. PRACTICA: |12 OSCILADOR GUNN

OBJETIVO GENERAL:

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e  Medicion de parametros del oscilador Gunn para su posterior caracterizacion.

e Implementar los esquemas propuestos para cada escenario utilizando el equipo de LabVolt para su medicién.
e  Caracterizar el oscilador Gunn por medio de la curva corriente vs voltaje para su uso en posteriores practicas.
e Medir la potencia con ayuda del termistor y del software LVDAM-MW para realizar los calculos pertinentes.

e Documentar los resultados obtenidos por medio de imagenes para su posterior revision.

INSTRUCCIONES (Detallar las
instrucciones para esta practica)

1. Armar el esquema propuesto de la figura 1 con ayuda del “Microwave
Technology Training System (8091)”.
VDAM-MW JSB CABLE
COMPUTER ’
u' N ILLA
©® 9|l or||0 & ———1r—
THERMISTOR © @ O ||® Gt -
m.)unr- ) T —
= N - C o
=l 1
JNN OSC ATOR POWER METER
P ERS Y A
MOUNT
18
Figura 1 Esquema de conexion 1.
Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.
2. Calibrar la fuente de alimentacién del oscilador Gunn y verificar las conexiones

con la interfaz de adquisicion de datos (DAL).

Voltaje Minimo
Modo DC
Escala de medicién 1oV

Tabla 1 Configuracioén inicial
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Nota: Se recomienda realizar estos pasos con los equipos sin alimentar, una vez
verificadas las conexiones y configuraciones se procede a encender y esperar por 5

minutos.

3. Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software
LVDAM-MW vy verificar que se conecte con el equipo de adquisicién.

Gunn Oscillator/VCO

ON

Function 4

Power meter

Gain Input 4

0dB

Tabla 2 Configuracién software.

Nota: Terminada la configuracion del software abrir la herramienta Power Meter luego
configurar en mW e ingresar factor de potencia del Thermistor (n).

4. Configurar la perilla del voltaje de la fuente de alimentacion del oscilador Gunn
a 8.5V, luego a calibrar el termistor con los tornillos ajustables de este de manera
gue en la lectura del medidor de potencia genere la méxima posible.

5. Dentro del software LVDAM-MW crear una tabla y configurar las celdas como
la figura 2, ademas medir voltaje y corriente con ayuda de la fuente de
alimentacion ya que al cambiar de 10V a 250mA el botdn se puede obtener estas
lecturas y en el software anotar la medicién de potencia en cada paso
comenzando en 0.5V hasta 10V con un incremento de 0.5V entre cada intervalo.
Para poder llenar la tabla 3

@ Data Table - B3.1 - u] X
File Edit View Options Help

DESHES EE-EE-B DLBAD

|

Supplied voltajet Supplied curent Power meter Delivered power
\J) A

reading (mW) mW) Efficiency (%) | —

0

05
1.0
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
9.0
95
100 g

‘ .

Row: 6 Col: 7

G

Figura 2 Tabla realizada en LVDAM-MW.

Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

Nota: Realizar los calculos pertinentes para poder completar la tabla sabiendo que:

Delivered power = 4 - power meter reading (mW)

Efficiency(%) =

Delivered power (mW/)

Supplied voltaje (V) * Supplied current (mA)
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6. Graficar con ayuda de LVDAM-MW, en la herramienta graph procedemos a
configurar de la siguiente manera 1-Y Supplied current (A) y X Supplied voltaje

(V).
Graph Settings ax
v Appearance
Display Curves
Scale All Traces
Type Lin-Lin
v Aoas
Supplied current (A ~ |
2-Y None
Y None
X Supplied voltajet (V)

Figura 3 Configuraciones LVDAM-MW para la grafica.

Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

o Identifique la region de resistencia negativa de su gréfica.

7. Graficar con ayuda de LVDAM-MW, en la herramienta graph procedemos a
configurar de la siguiente manera 1-Y Delivered power (mW) y 2-Y Efficiency
(%) y X Supplied voltaje (V).

Graph Settings 1 X
~ Appearance
Display Curves
Scale All Traces
Type Lin-Lin
v As
1-Y Delivered power (mW)
Hficiency (%) - |
Y None
X Supplied voltajet (V)

Figura 4 Configuraciones LVDAM-MW para la gréfica.

Fuente: Manual Microwave Technology Training System 8091.

8. Registrar con imégenes las mediciones y graficas para su posterior analisis y
genere conclusiones.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que sigui6 para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
e  Microwave Technology Training System (8091)
¢ LVDAM-MW

2. MARCO TEORICO
En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco tedrico con los temas principales a desarrollarse en la practica.

3. EXPERIMENTACION
Para esta actividad se recomienda no mirar dentro de las cavidades de guia de onda mientras los equipos estén en funcionamiento.

3.1. Armar el esquema propuesto de la figura 1 con ayuda del “Microwave Technology Training System (8091)”.
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Figura 5 Esquema montado en laboratorio.

Fuente: El autor.

3.2. Calibrar la fuente de alimentacién del oscilador Gunn y verificar las conexiones con la interfaz de adquisicion de datos

(DAI).
Voltaje Minimo
Modo CcC
Escala de medicion 10V

Tabla 3 Configuracion inicial.

bn para oscilador de gunn  LabVolt Series 9501-02

Escala del
medidor
10V 250mA 1A

- CC
I I l .--»nm

Min,

Figura 6 Configuracion de la fuente del oscilador Gunn.

Fuente: El autor.

3.3. Una vez realizadas las conexiones y encendido del equipo, ejecutar el software LVDAM-MW vy verificar que se conecte con
el equipo de adquisicion.

Gunn Oscillator/VCO

Function 4

Gain Input 4

Tabla 4 Configuracidn software.

Nota: Terminada la configuracién del software abrir la herramienta Power Meter luego configurar en mW e ingresar factor de

potencia del Thermistor (n).
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=
=i

P Facloe *

u
@ [ —

mwW T =

Cernected Msde

Figura 7 Configuracion y calibracion del software LVDAM-MW.
Fuente: El autor.

3.4. Configurar la perilla del voltaje de la fuente de alimentacion del oscilador Gunn a 8.5V, luego a calibrar el termistor con los
tornillos ajustables de este de manera que en la lectura del medidor de potencia genere la maxima posible.

Figura 8 Calibracion del termistor con la perilla ajustable de corto ademas de sus tornillos de ajuste.

Fuente: El autor.

& rowe el - X
' FESTO
Log [@]
L 1

Figura 9 Potencia maxima obtenida.

Fuente: El autor.

3.5. Dentro del software LVDAM-MW crear una tabla y configurar las celdas como la figura 2, ademas medir voltaje y corriente
con ayuda de la fuente de alimentacion ya que al cambiar de 10V a 250mA el bot6n podemos obtener estas lecturas y en el
software anotar la medicion de potencia en cada paso comenzando en 0.5V hasta 10V con un incremento de 0.5V entre cada
intervalo. Para poder llenar la tabla 5

Supplied voltaje | Supplied current (mA) Power meter Delivered power Efficiency (%0)

V) Reading (mW) (mw)
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0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

55

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

95

10.0

Tabla 5 Mediciones.

3.6. Graficar con ayuda de LVDAM-MW, en la herramienta graph procedemos a configurar de la siguiente manera 1-Y Supplied
current (A) y X Supplied voltaje (V).

3.7. Graficar con ayuda de LVDAM-MW, en la herramienta graph procedemos a configurar de la siguiente manera 1-Y
Delivered power (mW) y 2-Y Efficiency (%) y X Supplied voltaje (V).

¢Observe y analice la curva obtenida de potencia vs voltaje identificar donde comienza a oscilar el oscilador gunn
teniendo en cuenta la curva de corriente vs voltaje se encuentra dentro de la region de resistencia negativa? ¢Explicar
por qué?

¢Cual es el comportamiento del vatimetro al mover la pieza de corto del termistor?

¢Por qué es importante calibrar los equipos antes de realizar mediciones?

187




ANEXOS

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTE

ECUADOR

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON.

CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

TITULO PRACTICA: MEDICION DE LA CONSTANTE DE PERMITIVIDAD

NRO. PRACTICA: | 13 DIELECTRICA POR EL METODO DEL ANILLO RESONANTE

Objetivo General:

e  Obtener los parametros de permitividad dieléctrica efectiva y relativa del usando un anillo resonante
Objetivos Especificos:

e Configurar el equipo PXle-1075 para que permita medir los parametros Si1 y Si2.
e  Obtener las gréaficas de los pardmetros S medidos del anillo resonante para su posterior uso.
e Calcular los constante de permitividad dieléctrica efectiva y relativa.

1. Configure los puertos del PXle-1075 a utilizar en la medicién

Con los programas propios del sistema, seleccione el canal de que alimentara el circuito
microstrip y el canal con el cual se realizara la medicion.

2. Establezca los pardmetros de medicion en el programa “Frecuency Sweep”

Seleccione la configuracién dentro del programa y establezca el rango de medicién de acuerdo
con el elemento a medir de modo que tenga una buena medicién de los parametros solicitados.
En este caso el anillo resuena a una frecuencia de 3GHz.

3. Conecte el circuito de modo para cada escenario de medicion
e  Conexién para medicion de Si1
e  Conexién para medicién de Si2

4. Obtenga las gréficas caracteristicas de los parametros S medidos

Con el circuito conectado y verificado, obtener las gréficas de parametros S para cada caso de
medicién.

Nota: Cabe recalcar que el equipo PXle-1075 no mide como un analizador de redes vectorial
(VNA). Por lo tanto, no se pueden medir parametros de reflexién, de modo que se deben

INSTRUCCIONES implementar circuitos que permitan la medicion de estos.

(Detallar las instrucciones

para esta practica.) 5. Obtenga la frecuencia de resonancia real del anillo resonante

En la gréafica de Si, se podra visualizar un pico de potencia a una frecuencia especifica. Obtenga
esa frecuencia para calcular la constante de permitividad dieléctrica efectiva.

6. Calcule la constante de permitividad dieléctrica efectiva y relativa

AyUldese de algunos pardmetros de construccion del anillo resonante disponibles en la
documentacion del kit de microstrip MST532. Utilice las siguientes ecuaciones

e Longitud de onda del anillo resonante en funcién del modo de operacién y el radio medio
del anillo

L =2nr = En/lg

e Longitud de onda en el espacio libre

¢
° fo

e Constante de permitividad dieléctrica efectiva en funcién de la longitud de onda y la
frecuencia de resonancia
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2\
Ereff = Z

¢ Constante de permitividad dieléctrica efectiva en funcion de la constante de permitividad
dieléctrica relativa y la relacion de altura del sustrato y ancho de la linea microstrip h/W
&e+1 & -1 1

Ereff = 2

h
1+12W

Compare los resultados medidos con los reales presentes en la documentacion del kit
MST532.

Genere conclusiones en base a los objetivos alcanzados en la préctica.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que sigui6 para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

e PXle-1075-10

e 2 cables Patch Coaxial

LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES

e Acoplador direccional (Kit MST)
e Anillo resonante (Kit MST)
e  Conectores/Adaptadores (Varios)

2. MARCO TEORICO

En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco tedrico con los temas principales a desarrollarse en la practica.

3. EXPERIMENTACION

3.1. Configuracién de canales de medicion de PXle-1075 y el programa “Frecuency Sweep”
En el computador, abrir el programa “NI-SWITCH Soft Front Panel” y configurar los canales a usar

File Hep

Device PXI1Slotz v | Topology | 2596/Dual 6x1 M ik

Schematic | Relays

Bank Number 0 |

) A

Figura 1 Seleccion del canal 1A del banco de multiplexores en el slot 2.

Fuente: El autor.
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- NI-SWITCH Soft Front Panel - B
File Help
Device |PXI1Slotd v | Topology  2596/Dual 6x1 Mux v & | |
Schematic | Relays
Bank Number 0 |«
) ~
chia |
chza,
]
ch3a
e ]
| comé.
chda
e ]
chsa
—
chea
]
v
< >

Figura 2 Seleccion del canal 1A del banco de multiplexores en el slot 4.

Fuente: El autor.

Luego ubicar el programa “Frecuency Sweep” y configurar los pardmetros de medicion

e En el parametro “PXI-5610 Resource Name” seleccionar el slot 4.
e En el parametro “PXI-5600 Resource Name” seleccionar el slot 7.
e En el parametro “Power Level (dBm)” colocar el valor de 3.
e En “Sweep Start Frecuency (Hz)” colocar S0M.
e En “Sweep Stop Frecuency (Hz)” colocar 6G.
e Y en “Steps” colocar 1000.
Powver Spectrum
567% Configuration c';'z'f,:::',':"
P)-5610Resource Mame | Sweep Start Frequency (Hz)
% Pri1siota = | s
Powwer Level (dBrm) Sweep Stop Frequency {Hz)
E g
Dwvell in Each Step (1) VSpan
0 EED
Resolution (Hz) _
5660 Configuration ') 1k £
PX1-5600 Resaurce Mame Steps =
% PliSlat? = | oo £
Reference Level (dBrm) | Current Center Frequency o
Hooo 166
Error Out
status - sTOR
ﬂ . -110-|
- m,‘l‘l ' Ihl‘ L ..l.\”‘w.ll‘\..\ W Jlu‘ln s L IIAMMHI“\.”L\ Lkl
500755 5,9086 5,0995 66 60016 60026 600256
Fraquency (Hz)

Figura 3 Configuracion de los parametros en el programa.

3.2. Medicién de los parametros S

Fuente: El autor.

Utilizando el equipo PXI y el programa “Frecuency Sweep”, obtener los parametros S11 y Si2 del anillo resonante del kit de

microstrip MST

e  Conexién para la medicion de Si1

e Conectar el canal 1 del banco de multiplexores A en el slot 2 del PXle-1075 con el puerto 1 del acoplador direccional.
e El puerto 2 del acoplador direccional se conecta con el puerto de entrada del anillo resonante.

e El canal 1 del banco de multiplexores A en el slot 4 del PXle-1075 se conecta al puerto 3 del acoplador direccional.

e En el puerto 4 del acoplador direccional y en el puerto de salida del anillo resonante se conectan cargas acopladas de

50Q.
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Figura 4 Conexion del anillo resonante al PXI para medir el pardmetro Si1 con ayuda del acoplador direccional.

Fuente: El autor.

e Medicion del pardmetro Siq

e  Conexion para la medicién de Si»

e Conectar el canal 1 del banco de multiplexores A en el slot 2 del PX1e-1075 con el puerto de entrada del anillo resonante.
o El canal 1 del banco de multiplexores A en el slot 4 del PXle-1075 se conecta al puerto de salida del anillo resonante.

NI PXle-1075

NATIONAL
}7 INSTRUMENTS

Figura 5 conexién del anillo resonante al PXI para medir el parametro Siz.

Fuente: El autor.
e  Medicion del parametro Si»
Con este dato procedemos a calcular la permitividad relativa efectiva del sustrato utilizado en la construccion de estos elementos
de RF.

fo =

3.3. Calculo de la constante dieléctrica efectiva y constante dieléctrica relativa
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Para este calculo necesitamos parametros especificos del elemento, en este caso tenemos los siguientes

Diametro
., W
Relacion W/h para 50Q "
Altura del sustrato h
Modo n

Tabla 1 Parametros de construccién disponibles en la documentacién del kit MST532.

e Calculamos la longitud de onda del anillo
e Lalongitud de onda de la frecuencia de resonancia del anillo es

e La constante dieléctrica efectiva
e Y finalmente calculamos la constante dieléctrica relativa

3.4. Comparacion de los resultados obtenidos

Parametro Real | Medida

Constante dieléctrica
relativa

Constante dieléctrica
efectiva

Tabla 2 Comparativa entre la constante dieléctrica real y medida.

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTE

ECUADOR

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON.

CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

NRO. PRACTICA: | 14 | TITULO PRACTICA: DISENO DE FILTRO PASABANDAS DE LINEAS ACOPLADAS

OBJETIVO GENERAL:

e Disefiar, simular e implementar un filtro pasivo pasabanda de lineas acopladas para una frecuencia central de 2.4GHz
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Calcular las dimensiones requeridas para su funcionamiento a una frecuencia de 2.4GHz.

e  Simular el disefio calculado con ayuda del software HFSS para comprobar los parametros de disefio establecidos.

e Implementar en microstrip el disefio para su respectiva prueba de funcionamiento.

e  Comprobar los resultados simulados con los medidos del filtro de lineas acopladas disefiado utilizando el VNA MASTER

MS2037C
1. Calcular las dimensiones de las lineas para el filtro.
Conociendo la geometria del filtro de lineas acopladas, mostrada en la jError! No se encuentra e
| origen de la referencia.. Calcular las longitudes y anchuras del filtro tenido en cuenta las
siguientes especificaciones de disefo.
Z, =500
f, =24 GHz
Zo Zoe, Zoo
I—L..._......_......_......._..J
[T~
e
INSTRUCCIONES
(Detallar las instrucciones
para esta practica.) Figura 1 Geometria para un filtro de lineas acopladas sobre microstrip.

Fuente: El autor.
Al trabajar con el sustrato FR4, se deben tener las siguientes consideraciones de disefo:

e Constante dieléctrica ¢, = 4.5

e Espesor del sustrato h = 1.5 mm
e Tangente de perdidas § = 0.019
e Espesor del cobre t = 0.035 mm

2. Simular el disefio del utilizando las medidas obtenidas en el calculo

En este paso, se deben utilizar las dimensiones calculadas para las lineas. Luego se debe tener en
cuenta la geometria del elemento a simular y colocar todas las caracteristicas que pide el programa
para una correcta simulacién.

3. Obtener los parametros S del modelo simulado

Para un previo analisis y revision de que cumplan los parametros de disefio establecidos, se deben
obtener los parametros S del filtro, los mas importantes son S, 4, S;,, asi como también su grafica
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de SWR para comprobar su nivel de acople en la frecuencia deseada y la impedancia caracteristica
del disefio.

4. Implementar el disefio sobre una placa de baquelita FR4
Con algun método de impresion PCB, implemente el disefio anteriormente calculado y simulado.
Adicionalmente coloque los puertos de alimentacion que deben ser conectores de RF tipo SMA.

5. Realizar las siguientes mediciones al filtro implementado
Utilizando el equipo VNA MASTER MS2037C, medir y registrar en imagenes lo siguiente:

c) Parametros S;4,S;2
d) Medicién de VSWR
e) Medicidn de impedancia

6. Generar conclusiones en base a los objetivos alcanzados en la préactica.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que sigui6 para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
e Software HFSS ANSYS
e Placa de baquelita FR4
e Conectores tipo SMA para placa (4)
e VNA MASTER MS2037C
e 2 cables Patch Coaxial
e  Conectores/Adaptadores (Varios)
e  Kit de calibracion 2000-1915-R
e Cargas acopladas 5022 (2)

2. MARCO TEORICO
En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco teérico con los temas principales a desarrollarse en la practica.

3. EXPERIMENTACION
El filtro de lineas acopladas a disefiar tendra un orden N=5. Partiendo de este punto, se deberan calcular las impedancias de la
linea para cada nivel de acople del filtro. Por lo tanto, tendra secciones de linea con un valor de impedancia de Z,, Z,. y de Z,,,

3.1. Calculo impedancias del filtro
Para el calculo de las dimensiones se necesitan conocer los parametros necesarios de los elementos a utilizar, los cuales se
muestran en la siguiente tabla:

Orden del filtro N
Frecuencia central fe
Frecuencia 1 fi
Frecuencia 2 f
Impedancia caracteristica | Z,

Tabla 1 Consideraciones principales para el calculo de impedancias del filtro.

Ahora nos remitimos a la siguiente tabla, que nos permitira calcular impedancias en funcion del orden del filtro. Para este caso
se eligié un filtro con un ripple de 0.5dB

N g1 g2 g3 Ja gs Je
1 0.6986 1.0000
2 1.4029 0.7071 1.9841
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1.5963 1.0967 1.5963 1.0000
1.6703 1.1926 2.3661 0.8419 1.9841
1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 1.0000

Tabla 2 Valores para el disefio de filtro pasa bajos con 0.5dB.
Con los valores de la tabla podemos obtener los parametros Z,, vy Z,,, aplicando las siguientes ecuaciones
Zoe = Zol1+]Zo + (JZ,)?]
Zoo = Zol1 =] Zo + (JZ,)?]

Donde se pueden calcular los parametros como:

Z = |——
ofwe1 29ngn+1

Siendo A el ancho de banda fractional del filtro pasabanda y se calcula de la siguiente manera.

Wy — Wy
A=

WO
Donde w, es la frecuencia central del filtro y se calcula de la siguiente manera

W, = [ WoWy

Resolviendo las ecuaciones anteriores obtenemos los siguientes valores

n gn ZO]Tl Zoe (Q) ZOO (Q)

Tabla 3 Valores de impedancias obtenidos a partir de la tabla 2.

Con los valores de impedancias obtenidos anteriormente y que se presentan en la tabla, calculamos los pardmetros de ancho W'y
separacion entre pistas S con las siguientes ecuaciones.

b2 — S2
Zoo = Zy—
¢ = X0 4pW e,
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1

OZW\/E_T[I,ZZTbsﬁ%]

Zoo =Z

Y la longitud de la linea se calcula con la formula.

c
P=—m
4‘f\/ Ereff
Siendo &,..¢¢
&+1 & —1

£ =
T2 T o [AE 2(a/w)

Resolviendo las ecuaciones para cada conjunto de impedancias, tenemos los pardmetros de espacio entre lineas y ancho de la
linea

n Sy (mm) W, (mm) B, (mm)

Tabla 4 Medidas calculadas para las lineas de microstrip del disefio.

Con los datos obtenidos, procedemos a ingresarlos en el simulador, teniendo en cuenta la geometria de la figura 1 para la cual se
calcularon las lineas.

3.2. Simulacion del filtro con las medidas obtenidas mediante el céalculo.

o 25 50 mem)

Figura 2 Simulacion del filtro en HFSS.

Fuente: El autor.
Una vez concluido el disefio, se procedera a ejecutar una simulacion y extraer los resultados para los parametros S..

3.3. Implementacion del filtro disefiado
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Para el proceso de implementacion, se extrajo el modelo Gerber(.gbr) del disefio, el cual es necesario para la impresion de la placa
mediante laser en un establecimiento dedicado.

Figura 3 Disefio final implementado sobre placa de baquelita FR4 y con conectores tipo SMA.

Fuente: El autor.

3.4. Caracterizacion de filtro de lineas acopladas implementado.

e  Conexién para la medicion de Si1y Si2

Figura 4 Conexidn del elemento. El puerto 1 del VNA se conecta al puerto de entrada del filtro, el puerto 2 del VNA se conecta al puerto de
salida del filtro.

Fuente: El autor.

e Medicién de Si1;

e Medicién de Si»

e Medicion de SWR en S1;

e Medicion de impedancia en Si1

Con los datos obtenidos en la medicidn, podemos extraer una tabla con valores de frecuencia especificos para un mejor analisis
posterior.

Frecuencia Impedancia
(GHz) S11 (dB) S12 (dB) SWR (dB) Q)

198




ANEXOS

Tabla 5 Datos de cada parametro medido en diferentes frecuencias.

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:

199




ANEXOS

UNIVERSIDAD POLITECNICA

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /

SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTE

ECUADOR

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON.

CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

NRO. PRACTICA: | 15

TITULO PRACTICA: DISENO DE DIVISOR DE POTENCIA DE WILKINSON

OBJETIVO GENERAL:

e Disefiar, simular e implementar un divisor de potencia de Wilkinson para una frecuencia de operacion de 2.4GHz
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Calcular las dimensiones requeridas para su funcionamiento a una frecuencia de 2.4GHz.

e Simular el disefio calculado con ayuda del software HFSS para comprobar los pardmetros de disefio establecidos.

e Implementar en microstrip el disefio para su respectiva prueba de funcionamiento.

e Comprobar los resultados simulados con los medidos del divisor de potencia disefiado utilizando el VNA MASTER

MS2037C

INSTRUCCIONES
(Detallar las instrucciones
para esta préactica.)

1. Calcule las dimensiones de las lineas para el divisor de potencia
Conociendo la geometria del divisor, mostrada en la jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia.. Calcular las longitudes y anchuras del acoplador tenido en cuenta las siguientes
especificaciones de disefio.

Z, =500

f, = 2.4 GHz

M4
Zo*\2

Zo (2)

(M 2z [] 220

Zo*\2
T‘ Zo (3)

Figura 1 Geometria para un divisor de potencia de Wilkinson sobre microstrip.
Fuente: El autor.

Al trabajar con el sustrato FR4, se deben tener las siguientes consideraciones de disefio:

Constante dieléctrica €, = 4.5

Espesor del sustrato h = 1.5 mm
Tangente de perdidas § = 0.019
Espesor del cobre t = 0.035 mm

2. Simule el disefio utilizando las medidas obtenidas en el calculo

En este paso, se deben utilizar las dimensiones calculadas para las lineas. Luego se debe tener en
cuenta la geometria del elemento a simular y colocar todas las caracteristicas que pide el programa
para una correcta simulacion.

3. Obtener los parametros S del modelo simulado
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Para un previo analisis y revision de que cumplan los parametros de disefio establecidos, se deben
obtener los parametros S del divisor, los mas importantes son S;4, S;,, S13 asi como también su
grafica de SWR para comprobar su nivel de acople en la frecuencia deseada y la impedancia
caracteristica del disefio.

4. Implemente el disefio sobre una placa de baquelita FR4
Con algin método de impresion PCB, implemente el disefio anteriormente calculado y simulado.
Adicionalmente coloque los puertos de alimentacion que deben ser conectores de RF tipo SMA.

5. Realizar las siguientes mediciones al divisor de potencia implementado
Utilizando el equipo VNA MASTER MS2037C, medir y registrar en imagenes lo siguiente:

a) Parametros S,,S12,S13
b) Medicion de VSWR
¢) Medicidn de impedancia

6. Generar conclusiones en base a los objetivos alcanzados en la préactica.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que siguio para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
e  Software HFSS ANSYS
e Placa de baquelita FR4
e  Conectores tipo SMA para placa (3)
e VNA MASTER MS2037C
e 2 cables Patch Coaxial
e  Conectores/Adaptadores (Varios)
e Kit de calibracién 2000-1915-R
e Cargas acopladas 50Q (2)

2. MARCO TEORICO
En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco teérico con los temas principales a desarrollarse en la practica.

3. EXPERIMENTACION
El divisor de potencia de Wilkinson tiene la geometria mostrada en la figura 1. Por lo tanto, tendré secciones de linea con un valor

de impedancia de Z, y otras secciones con valor de impedancia de Z,v2. Ademas de una resistencia con un valor de 2Z,, tal y
como se ve en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

3.1. Caélculo de las dimensiones de las lineas microstrip a utilizar.
Para el calculo de las dimensiones, se necesitan conocer los parametros necesarios de los elementos a utilizar, los cuales se
muestran en la siguiente tabla:

Frecuencia f

Constante dieléctrica &

Espesor del sustrato d

Longitud eléctrica 0

Impedancia caracteristica | Z,

Tabla 1 Consideraciones principales para el disefio para la seccion Z,.

Al trabajar sobre microstrip, debemos tener en cuenta la geometria a utilizar, que es la siguiente
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-
B
e, d
77 7

Figura 2 Geometria de microstrip para calcular el ancho W de la linea.

Fuente: Pozar, Microwave Engineering 4th Ed.

Ahora se calculan las dimensiones para la seccion de linea con impedancia caracteristica Z,v2

Frecuencia f
Constante dieléctrica &
Espesor del sustrato d
Longitud eléctrica 6
Impedancia caracteristica ZO\/E

Tabla 2 Consideraciones principales para el disefio para la seccion Z, /v/2.

Repetimos el proceso de calculo y obtenemos

WS 0

Lso

W70.71

l70.71

Tabla 3 Medidas calculadas para las lineas de microstrip del disefio.

Con los datos obtenidos, procedemos a ingresarlos en el simulador, teniendo en cuenta la geometria de la jError! No se encuentrae
| origen de la referencia. para la cual se calcularon las lineas.

3.2. Simulacion del divisor de potencia con las medidas obtenidas mediante el célculo.

Con las lineas microstrip hechas acorde a las medidas obtenidas en el célculo, tenemos el disefio.

i . ] 15 30 g

Figura 3 Modelo final del acoplador Branch Line disefiado.

Fuente: El autor.
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Una vez concluido el disefio, se procedera a ejecutar una simulacion y extraer los resultados para los parametros S.

3.3. Implementacion del divisor de potencia disefiado.

Para el proceso de implementacion, se extrajo el modelo Gerber(.gbr) del disefio, el cual es necesario para la impresion de la placa
mediante laser en un establecimiento dedicado.

Figura 4 Disefio final implementado sobre placa de baquelita FR4 y con conectores tipo SMA.
Fuente: El autor.

3.4. Caracterizacion de divisor de potencia disefiado.

e Conexion para la medicion de Si1y Si2

Figura 5 Conexidn del elemento. El puerto 1 del VNA se conecta al puerto 1 del divisor de potencia, el Puerto 2 del VNA se conecta al puerto
2 del divisor de potencia y al puerto 3 del divisor de potencia se conecta una carga acoplada de 50Q.

Fuente: El autor.

e Medicién de Si1;

e Medicién de Si»

e Medicién de SWR en S1;

e  Medicion de impedancia en Si1

e  Conexién para medicion de Si1y Si3

Figura 6 Conexion del elemento. El puerto 1 del VNA se conecta al puerto 1 del divisor de potencia, el puerto 2 del VNA se conecta al puerto
3 del divisor de potencia y al puerto 2 del divisor de potencia se conecta una carga acoplada de 50Q.

Fuente: El autor.

e Medicién de Si3
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Con los datos obtenidos en la medicidn, podemos extraer una tabla con valores de frecuencia especificos para un mejor analisis
posterior.

Frecuencia Impedancia
(GHz) S11 (dB) S12 (dB) S13 (dB) SWR (dB) @

Tabla 4 Datos de cada pardmetro medido en diferentes frecuencias.

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA TALLERES/CENTROS DE SIMULACION - PARA DOCENTE

ECUADOR

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON.

CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

NRO. PRACTICA: | 16 | TITULO PRACTICA: DISENO DE ACOPLADOR DE RAMAL BRANCH-LINE

Objetivo General:

e Disefiar, simular e implementar un acoplador Branch Line para una frecuencia de operacion de 2.4GHz
Objetivos Especificos:

e Calcular las dimensiones requeridas para su funcionamiento a una frecuencia de 2.4GHz.

e Simular el disefio calculado con ayuda del software HFSS para comprobar los pardmetros de disefio establecidos.

e Implementar en microstrip el disefio para su respectiva prueba de funcionamiento.

e  Comprobar los resultados simulados con los medidos del acoplador disefiado utilizando el VNA MASTER MS2037C

1. Calcular las dimensiones de las lineas para el acoplador

Conociendo la geometria del acoplador, mostrada en la jError! No se encuentrael origendelar
eferencia.. Calcular las longitudes y anchuras del acoplador tenido en cuenta las siguientes
especificaciones de disefio.

Z, =500
f, =24 GHz
Zo e SN Zo
Zo/N2
0! oz A @
A/4
— >
INSTRUCCIONES
(Detallar las instrucciones
para esta préactica.) A4
Zo Zo
“ ZopN2 Y 3)

~ ~

Figura 35 Geometria para un acoplador Branch-Line sobre microstrip

Al trabajar con el sustrato FR4, se deben tener las siguientes consideraciones de disefio:

e Constante dieléctrica €, = 4.5

e Espesor del sustrato h = 1.5 mm
e Tangente de perdidas § = 0.019
e Espesor del cobre t = 0.035 mm
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2. Simular el disefio del utilizando las medidas obtenidas en el calculo

En este paso, se deben utilizar las dimensiones calculadas para las lineas. Luego se debe tener en
cuenta la geometria del elemento a simular y colocar todas las caracteristicas que pide el programa
para una correcta simulacion.

3. Obtener los parametros S del modelo simulado

Para un previo analisis y revision de que cumplan los parametros de disefio establecidos, se deben
obtener los parametros S del acoplador, los mas importantes son S;4, S12, S13Y S14, asi como
también su grafica de SWR para comprobar su nivel de acople en la frecuencia deseada y la
impedancia caracteristica del disefio.

4. Implementar el disefio sobre una placa de baquelita FR4

Con algin método de impresion PCB, implemente el disefio anteriormente calculado y simulado.
Adicionalmente coloque los puertos de alimentacion que deben ser conectores de RF tipo SMA.

5. Realizar las siguientes mediciones al acoplador implementado
Utilizando el equipo VNA MASTER MS2037C, medir y registrar en imagenes lo siguiente:

f) Pardmetros S;4, 512, S13Y Sia
g) Medicion de VSWR
h) Medicion de impedancia

6. Generar conclusiones en base a los objetivos alcanzados en la préctica.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que sigui6 para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES

e Software HFSS ANSYS

e Placa de baquelita FR4

e  Conectores tipo SMA para placa (4)
¢ VNA MASTER MS2037C

e 2 cables Patch Coaxial

e  Conectores/Adaptadores (Varios)

e  Kit de calibracion 2000-1915-R

e Cargas acopladas 50Q (2)

2. MARCO TEORICO

En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco tedrico con los temas principales a desarrollarse en la préctica.

3. EXPERIMENTACION
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El acoplador de ramal o Branch Line, tiene la geometria mostrada en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. P
or lo tanto, tendra secciones de linea con un valor de impedancia de Z,, y otras secciones con valor de impedancia de ZO/\/E,
tal y como se ve en la figura.

3.1. Calcular las dimensiones del acoplador
Para el calculo de las dimensiones del acoplador, se necesitan conocer los parametros necesarios de los elementos a utilizar, los
cuales se muestran en la siguiente tabla:

Frecuencia f

Constante dieléctrica &

Espesor del sustrato d

Longitud eléctrica 0

Impedancia caracteristica | Z,

Tabla 14 Consideraciones principales para el disefio para la seccion Z,,.

Al trabajar sobre microstrip, debemos tener en cuenta la geometria a utilizar, que es la siguiente

F

R

En d
i o A

Figura 36 Geometria de microstrip para calcular el ancho W de la linea.

Para una impedancia caracteristica Z, y una constante dieléctrica &, dadas, se debe analizar la relacion W /d para saber que la
ecuacion a usar, este caso, para una frecuencia alta de 2.4GHz se asume que la relacion serd W /d < 2. Por lo tanto

Ahora se calculan las dimensiones para la seccion de linea con impedancia caracteristica Z,, /2

Frecuencia f
Constante dieléctrica &
Espesor del sustrato d
Longitud eléctrica 6
Impedancia caracteristica | Z,/v2

Tabla 15 Consideraciones principales para el disefio para la seccion Z, /v/2.

Repetimos el proceso de calculo y obtenemos
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Wso

lso

W3s 35

l35.35

Tabla 16 Medidas calculadas para las lineas de microstrip del disefio.

Con los datos obtenidos, procedemos a ingresarlos en el simulador, teniendo en cuenta la geometria de la jError! No se encuentrae
I origen de la referencia. para la cual se calcularon las lineas.

3.2. Simular el acoplador con las medidas obtenidas mediante el calculo.

En el software HFSS de Ansys, ingresamos los valores de ancho y largo para cada caso

le Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help

& 3 Unassigned
£ Rectanglel

I CresteRectang

[T Coverlines

. -4 Unite
Lz, Coordinate Systems 13—,—‘ o
& Planes -

P Lists

30 (mm)

Ready 7] Hide 0 Messages J| — Show Progress

Message Manager

Figura 37 Modelo final del acoplador Branch Line disefiado.

3.3. Implementar el acoplador disefiado

Para el proceso de implementacion, se extrajo el modelo Gerber(.gbr) del disefio, el cual es necesario para la impresion de la placa
mediante laser en un establecimiento dedicado.

Figura 38 Disefio final implementado sobre placa de baquelita FR4 y con conectores tipo SMA

3.4. Caracterizacion de acoplador de ramal Branch-Line disefiado
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e  Conexién para la medicién de Si1y Si2

Figura 39 Conexion del elemento. El puerto 1 del VNA se conecta al puerto 1 del acoplador, el puerto 2 del VNA se conecta al puerto 2 del
acoplador y al puerto 3 del acoplador se conecta una carga acoplada de 50Q asimismo en el puerto 4 del acoplador se conecta una carga
acoplada de 50Q.

Medicion de Si3

e Medicién de Si»

e Medicién de SWR en Si1

e  Medicion de impedancia en Si;

e  Conexién para medicién de Si1y Si3

Figura 40 Conexion del elemento. El puerto 1 del VNA se conecta al puerto 1 del acoplador, el puerto 2 del VNA se conecta al puerto 3 del
acoplador y al puerto 2 del acoplador se conecta una carga acoplada de 50Q2 asimismo en el puerto 4 del acoplador se conecta una carga
acoplada de 50€2.

e Medicién de Si3

e  Conexién para medicion de Si1 Y Si4

e Medicién de Sy

Con los datos obtenidos en la medicion, podemos extraer una tabla con valores de frecuencia especificos para un mejor anélisis
posterior.
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Frecuencia

(GH2) Su (dB)

S12 (dB)

S13 (dB)

Si4 (dB)

SWR (dB)

Impedancia

(®)

Tabla 17 Datos de cada parametro medido en diferentes frecuencias.

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO/

SALESIANA TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTE

ECUADOR

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON.

CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

NRO. PRACTICA: | 17

TITULO PRACTICA: DISENO DE ACOPLADOR HIBRIDO RAT-RACE

OBJETIVO GENERAL:

e Disefiar, simular e implementar un acoplador Hibrido Rat-Race para una frecuencia de operacién de 2.4GHz
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Calcular las dimensiones requeridas para su funcionamiento a una frecuencia de 2.4GHz.

e  Simular el disefio calculado con ayuda del software HFSS para comprobar los parametros de disefio establecidos.

e Implementar en microstrip el disefio para su respectiva prueba de funcionamiento.

e  Comprobar los resultados simulados con los medidos del acoplador disefiado utilizando el VNA MASTER MS2037C

INSTRUCCIONES
(Detallar las instrucciones
para esta préactica.)

1. Calcular las dimensiones de las lineas para el acoplador
Conociendo la geometria del acoplador, mostrada en la jError! No se encuentrael origendelar

eferencia.. Calcular las longitudes y anchuras del acoplador tenido en cuenta las siguientes
especificaciones de disefio.

Figura 1 Geometria para un acoplador Branch-Line sobre microstrip.
Fuente: Pozar, Microwave Engineering 4th Ed.
Al trabajar con el sustrato FR4, se deben tener las siguientes consideraciones de disefio:

e Constante dieléctrica €, = 4.5

e  Espesor del sustrato h = 1.5 mm
e Tangente de perdidas § = 0.019
e Espesor del cobre t = 0.035 mm

2. Simular el disefio del utilizando las medidas obtenidas en el calculo
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En este paso, se deben utilizar las dimensiones calculadas para las lineas. Luego se debe tener en
cuenta la geometria del elemento a simular y colocar todas las caracteristicas que pide el programa
para una correcta simulacién.

3. Obtener los parametros S del modelo simulado

Para un previo analisis y revision de que cumplan los parametros de disefio establecidos, se deben
obtener los parametros S del acoplador, los mas importantes son S;4, S;5, S13Y S14, asi como
también su grafica de SWR para comprobar su nivel de acople en la frecuencia deseada y la
impedancia caracteristica del disefio.

4. Implementar el disefio sobre una placa de baquelita FR4

Con algin método de impresion PCB, implemente el disefio anteriormente calculado y simulado.
Adicionalmente coloque los puertos de alimentacion que deben ser conectores de RF tipo SMA.

5. Realizar las siguientes mediciones al acoplador implementado
Utilizando el equipo VNA MASTER MS2037C, medir y registrar en imagenes lo siguiente:

a) Pardmetros S;4,S12, S13Y Sia
b) Medicion de VSWR
¢) Medicion de impedancia

6. Generar conclusiones en base a los objetivos alcanzados en la préctica.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que siguio para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES

Software HFSS ANSYS

Placa de baquelita FR4

Conectores tipo SMA para placa (4)
VNA MASTER MS2037C

2 cables Patch Coaxial
Conectores/Adaptadores (Varios)
Kit de calibracion 2000-1915-R
Cargas acopladas 50Q (2)

2.

MARCO TEORICO

En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco teérico con los temas principales a desarrollarse en la practica.

3.

EXPERIMENTACION

El acoplador hibrido Rat-Race tiene la geometria mostrada en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Por lo t
anto, tendra secciones de linea con un valor de impedancia de Z, y otras secciones con valor de impedancia de Z,v/2..

3.1. Calcular las dimensiones del acoplador
Para el calculo de las dimensiones del acoplador, se necesitan conocer los pardmetros necesarios de los elementos a utilizar, los
cuales se muestran en la siguiente tabla:

Frecuencia f

Constante dieléctrica &

Espesor del sustrato d

Longitud eléctrica 0 90°

Impedancia caracteristica | Z,
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Tabla 1 Consideraciones principales para el disefio para la seccion Z,,.

Para Z,, valor de & = 90° viene de la separacién de los puertos

9_,1
T4
Si 1 = 360°

9_360_900
= =

Al trabajar sobre microstrip, debemos tener en cuenta la geometria a utilizar, que es la siguiente

F

B

e d
o i g

Figura 2 Geometria de microstrip para calcular el ancho W de la linea.

Fuente: Pozar, Microwave Engineering 4th Ed.

Ahora se calculan las dimensiones para la seccion de linea con impedancia caracteristica Z,v2

Frecuencia f
Constante dieléctrica &
Espesor del sustrato d
Longitud eléctrica 0 540°
Impedancia caracteristica | z,v2

Tabla 2 Consideraciones principales para el disefio para la seccion Z,v/2.

Para Z,/2, valor de 8 = 540° viene de la separacion de los puertos

g =2
2
Si 1 =360°
o 3(3260) _ ca00
Repetimos el proceso de célculo y obtenemos
Wso
Lso
Rine
Rext

Tabla 3 Medidas calculadas para las lineas de microstrip del disefio.

Con los datos obtenidos, procedemos a ingresarlos en el simulador, teniendo en cuenta la geometria de la jError! No se encuentrae
| origen de la referencia. para la cual se calcularon las lineas.
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3.2. Simular el acoplador con las medidas obtenidas mediante el calculo.

0 35 70 ()

Figura 3 Modelo final del acoplador hibrido Rat-Race disefiado.

Fuente: El autor.
Una vez concluido el disefio, se procedera a ejecutar una simulacion y extraer los resultados para los parametros S..
3.3. Implementar el acoplador disefiado

Para el proceso de implementacidn, se extrajo el modelo Gerber(.gbr) del disefio, el cual es necesario para la impresion de la placa
mediante laser en un establecimiento dedicado.

Figura 4 Disefio final implementado sobre placa de baquelita FR4 y con conectores tipo SMA.

Fuente: El autor.

3.4. Caracterizacion de acoplador hibrido Rat-Race disefiado

e  Conexion para la medicion de Si1 y Si»

Figura 5 Conexion del elemento. El puerto 1 del VNA se conecta al puerto 1 del acoplador, el puerto 2 del VNA se conecta al puerto 2 del
acoplador y al puerto 3 del acoplador se conecta una carga acoplada de 50Q asimismo en el puerto 4 del acoplador se conecta una carga
acoplada de 50Q.
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Fuente: El autor.

e Medicion de Si;

e  Medicion de S,

e  Medicion de SWR en Sy

e  Medicion de impedancia en Si;

e  Conexién para medicion de Si1y Si3

Figura 6 Conexion del elemento. El puerto 1 del VNA se conecta al puerto 1 del acoplador, el puerto 2 del VNA se conecta al puerto 3 del
acoplador y al puerto 2 del acoplador se conecta una carga acoplada de 50Q asimismo en el puerto 4 del acoplador se conecta una carga
acoplada de 50Q.

Fuente: El autor.

e Medicién de Si3

e  Conexion para medicion de Si1y Sis

Figura 7 Conexion del elemento. El puerto 1 del VNA se conecta al puerto 1 del acoplador, el puerto 2 del VNA se conecta al puerto 4 del
acoplador y al puerto 2 del acoplador se conecta una carga acoplada de 50 asimismo en el puerto 3 del acoplador se conecta una carga
acoplada de 50€).

Fuente: El autor.

L] Medicion de S

Con los datos obtenidos en la medicion, podemos extraer una tabla con valores de frecuencia especificos para un mejor analisis
posterior.

F“(aé“:;')c'a Sy (dB) S12 (dB) S13 (dB) S14 (dB) SWR (dB) 'mp(eg*;“‘“a

215




ANEXOS

Tabla 4 Datos de cada parametro medido en diferentes frecuencias.

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
TALLERES / CENTROS DE SIMULACION - PARA DOCENTE

ECUADOR

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON.

CARRERA: TELECOMUNICACIONES

ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

NRO. PRACTICA: | 18

TITULO PRACTICA: FUNCIONAMIENTO DE UN OSCILADOR HARTLEY

OBJETIVO GENERAL:

e  Comprobar el funcionamiento de un oscilador Hartley con transistor BJT
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Simular el oscilador Hartley propuesto en el software NI Multisim.

e  Obtener la frecuencia de resonancia midiendo con osciloscopio y analizador de espectros dentro del programa.
e  Comprobar los parametros medidos y calculados para el oscilador.

INSTRUCCIONES
(Detallar las instrucciones
para esta préactica.)

1. Conecte el esquema de oscilador propuesto

El circuito dado es un oscilador Hartley usando un transistor BJT de tipo. Se debe implementar
en el software NI Multisim

xsc2
w1 i
= 12y .
| I
10K0 TD
Ri 2.5mH L

L1 1
1

Il
s i 3
5 @l 1uF . 0.5mH
——— 2=
1DEAL_BJT_MPM L2

TuF 5
10KG) o
R2 1 1
0 R3< 5000 )
0 0.5mH §
1 . L3
4

Figura 1 Circuito del oscilador Hartley propuesto.

Fuente: Understanding RF Circuits with Multisim 10.

2. Configure los equipos de medicién dentro del programa.

Se configuran los equipos dentro del software de modo que permitan una correcta visualizacion y
permitan mediciones claras.

e Osciloscopio
e Analizador de espectros

3. Mida la frecuencia de oscilacion del circuito

Obtenga la frecuencia de oscilacion del circuito utilizando los equipos de medicion anteriormente
configurados.

4, Calcule la frecuencia de oscilacion real del circuito
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Con la siguiente formula, calcule la frecuencia en funcion del circuito resonante LC para el

oscilador Hartley
1 1
f= 2m | Cy(Ly + Ls)

5. Compare los resultados obtenidos en la simulacion y el calculo

6. Cambie algin componente del circuito resonante LC de modo que la frecuencia de
oscilacién cambie a 3kHz

Utilizando la ecuacidn para calcular la frecuencia de oscilacion, despéjela en funcion de algin

pardmetrode Lo C

7. Genere conclusiones en base a los objetivos alcanzados en la practica.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que siguio para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
e Software de simulacion NI Multisim

Dentro de Multisim

e Fuente DC 12V
e Transistor Ideal BJT

e Resistencias: 5009, 10kQ
e Inductores: 0.5mH, 2.5mH

e Capacitor: 1uF
e  Osciloscopio

e Analizador de espectros

2. MARCO TEORICO

En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco teérico con los temas principales a desarrollarse en la practica.

3. EXPERIMENTACION

3.1. Conexion del esquema propuesto
En NI Multisim conectamos el esquema propuesto para el estudio del oscilador Hartley

vccC
12v

L1
32.5mH
c1
RL ]
10kQ
1pF
c3 QL L2
_”14{ 20.5mH
1uF c2
—1yuF
R2 R3 ! {
10kQ 5000 L3
30.5mH -

Figura 2 Circuito del Oscilador Hartley.

Fuente: El autor.
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El circuito consta con un transistor ideal BJT tipo NPN, el esquema de resonancia funciona el circuito paralelo LC.

3.2. Configuracién de un osciloscopio para la medicion.
Se coloca un osciloscopio en la entrada del inductor L2 y se configuran los pardmetros de medicion

e  Poner el tiempo base de simulacion a 200us/Div.
e Encanal A, poner 2V/Div y poner acople DC.
e En Trigger seleccionar Auto

vce xscl
T 12v
e
o
o
5
L1 1 @
2.5mH 1T
c1
R 1
10kQ 1
uF
c3 Q1 L2
—— 0.5mH
1uF c2
=—1yF
R2 R3 W d
10kQ 5000 L3 1
0.5mH

Oscilloscope-X5C1

< >
1€ Time: Channel_A Channel_B Fa—

T2 [+ |+

T2T1 save Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: | 200 us/Div | Scale: | 2 V/Div | Scale: ‘ 5 V/Div | Edge: | [a][BExt

X pos.(Div): |0 ¥ pos. (Div): |0 ¥ pos. (Div): |0 Level:
Add B/A || A/B AC || 0 acllo - Single Nnrma\NnnE

Figura 3 Conexion y configuracion del osciloscopio.

Fuente: El autor.

En la opcion simulacion del programa, entrar a “Analisis y Simulacion” y a “Simulacion interactiva” y poner a cero para las
condiciones iniciales.

3.3. Medicion de la frecuencia de resonancia con oscilador
Iniciada la simulacion se debe esperar a que el oscilador se estabilice y pausar la simulacion. Se abre el osciloscopio y se mide la
frecuencia de oscilacion.
Las mediciones dan

T, =

Tz =
La diferencia entre ambas nos entrega el periodo de la oscilacion

T = TZ - Tl

Y sabiendo que f = 1/T. La frecuencia de oscilacidn es
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f=

3.4. Configuracién de un analizador de espectros para la medicién
Detenemos la simulacion y reemplazamos el osciloscopio con un analizador de espectro y se configura.

e Se selecciona la opcion “Set span”.
e Luego en span colocamos 10kHz.
e En frecuencia central colocamos 5kHz.

e  En amplitud seleccionamos “Lin” y pulsamos “Enter”.
XSAl

vcc
12v gg@
ol 53
il = 1
L1 1
32.5mH
C1
L I
10kQ
1 1uF
C3 Q L2
_”14{ 0.5mH
uF c2
—1yF
R2 R3 H 4
10kQ 500Q ﬁ
L3 L
0.5mH
X
Span control
Zero span Full span
Freguency Amplitude
Enter dB || dBm
Span: | 9.9938 |kHz | Range:|2 I\n'fDiv |
Start: | 1 Hz Ref: 0 da
Center: | 5 kHz Resolution freg:
End:[9080 |z

Start Stop Reverse Show refer. Set...

- > Input Trigger

Figura 4 Conexidn y configuracion del analizador de espectros.
Fuente: El autor.
La configuracién de simulacidn sigue igual que la primera configuracion.

3.5. Medicion de la frecuencia de resonancia con analizador de espectros

Reiniciada la simulacidn se debe esperar a que el oscilador se estabilice y pausar la simulacién. Se abre el analizador de espectros
y se mide la frecuencia de oscilacion.

La medicion nos entrega un pico a una frecuencia de
f=

3.6. Comparacion los datos obtenidos con la frecuencia de resonancia calculada
La frecuencia de oscilacion del circuito se calcula con

1 1
f= 2m | Cy (L, + L3)
Entonces, los datos obtenidos quedan
Medida con Medida con analizador
Calculada . .
osciloscopio de espectros
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Frecuencia de
oscilacion

Tabla 1 Comparacion de los valores calculados y medidos.

3.7. Caélculo de una nueva frecuencia de oscilacion
Con la ecuacion de frecuencia de oscilacion del circuito calcule un valor de L, o Lz de modo que el circuito oscile a 3kHz

Despejando para L, tenemos

1

V(L + L3)Cy

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO /
SALESIANA

TALLERES / CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTE

ECUADOR

REALIZADORES: DIAZ JEREMY, JIMENEZ JEISON.

CARRERA: TELECOMUNICACIONES ASIGNATURA: ELECTRONICA DE ALTA FRECUENCIA

NRO. PRACTICA: | 19

TITULO PRACTICA: FUNCIONAMIENTO DE UN OSCILADOR CLAPP

OBJETIVO GENERAL:

e  Comprobar el funcionamiento de un oscilador Clapp con transistor BJT
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Simular el oscilador Clapp propuesto en el software NI Multisim.

e Obtener la frecuencia de oscilacion midiendo con osciloscopio y analizador de espectros dentro del programa.
e Comprobar los parametros medidos y calculados para el oscilador.

INSTRUCCIONES
(Detallar las instrucciones
para esta préactica.)

1. Conecte el esquema de oscilador propuesto

El circuito dado es un oscilador Clapp usando un transistor BJT. Se debe implementar en el
software NI Multisim

10v EdTig
ed -
$.

1 J|=||—i

? 2.4mH
100kD
ﬁ: 2N4401 1 -
T

e 1200F
[==] 1
120F == % B8uH
4700
==

536D
oo
| ||| I 5%
b =5

T f

Figura 1 Circuito del oscilador Clapp propuesto.

Fuente: Understanding RF Circuits with Multisim 10

2. Configure los equipos de medicién dentro del programa.

Se configuran los equipos dentro del software de modo que permitan una correcta visualizacion y
permitan mediciones claras.

e Osciloscopio
e Analizador de espectros
3. Mida la frecuencia de oscilacion del circuito

Obtenga la frecuencia de oscilacién del circuito utilizando los equipos de medicién anteriormente
configurados.

4. Calcule la frecuencia de oscilacion real del circuito

Con la siguiente formula, calcule la frecuencia en funcién del circuito resonante LC para el
oscilador Clapp

5. Compare los resultados obtenidos en la simulacion y el calculo

222




ANEXOS

6. Cambie el valor de C en el circuito resonante de modo que la frecuencia de oscilacion
cambie a 2MHz

Utilizando la ecuacién para calcular la frecuencia de oscilacion, despéjela en funcién de algun

pardmetrode Lo C

7. Genere conclusiones en base a los objetivos alcanzados en la préactica.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

(Anotar todas las actividades que siguid para el desarrollo de la practica. Agregue filas si necesita mas espacio)

1. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y MATERIALES
e Software de simulacién NI Multisim

Dentro de Multisim

e Transistor: Ideal

e  Resistors: 20 kQ, 3.9 kQ, 1.2 kQ

e Inductor: 2.4 mH, 68 uH

e  Capacitor: 12 nF, 750 pF, 3.9 nF, 120 pF

2. MARCO TEORICO
En funcion de los puntos propuestos, desarrolle el marco teérico con los temas principales a desarrollarse en la practica.

3. EXPERIMENTACION
3.1. Conexion del esquema propuesto
En NI Multisim conectamos el esquema propuesto para el estudio del oscilador Clapp

vce
T 10v
L1
3
32.4mH
R1
§1oom
1
Q c
H c2 ==120pF
== 750pF
cB
—12nF L
2>
o o
—3.9nF

Figura 2 Circuito del Oscilador Clapp.
Fuente: El autor.
El circuito consta con un transistor ideal BJT tipo NPN, el esquema de resonancia funciona el circuito paralelo LC.

3.2. Configuracién de un osciloscopio para la medicion.
Se coloca un osciloscopio en la entrada del inductor L2 y se configuran los parametros de medicion

e  Poner el tiempo base de simulacién a 500ns/Div.
e Encanal A, poner 5V/Div y poner acople AC.
e En Trigger seleccionar Auto
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vce
T aov Xsc1
% Ext Tiig|
@l
[ -
- .
91 @
[Tl
|c
c2 120pF
750pF
L
68uH

£ >
Time Channel_a Channel_B
I_é €2 ss1ms 4,355V Reverse
| 1581ims 4,355V
& Save
T2-T1 0.000 s 0.000 v Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 500 msDiv Scale: | 5 W[Div Scale: | 5 V[Div Edge: B3 El B |/Ext
X pos.(Div): | 0 ¥ pos. (Div): | O ¥ pos. (Div): | O Level:
Add B/ || AJB 0 | DC ac | o - Single || Mormal None

Figura 3 Conexion y configuracion del osciloscopio.

Fuente: El autor.

En la opcion simulacion del programa, entrar a “Analisis y Simulacion” y a “Simulacion interactiva” y poner a cero para las
condiciones iniciales. Y poner maximo tiempo de paso a 3.6e-008.

3.3. Medicion de la frecuencia de oscilacion con oscilador
Iniciada la simulacién se debe esperar a que el oscilador se estabilice uno 20 segundos y pausar la simulacién. Se abre el
osciloscopio y se mide la frecuencia de oscilacion.
Las mediciones dan

T, =

T, =
La diferencia entre ambas nos entrega el periodo de la oscilacion

T = TZ - Tl

Y sabiendo que f = 1/T. La frecuencia de oscilacidn es
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f=

3.4. Configuracion de un analizador de espectros para la medicién
Detenemos la simulacion y reemplazamos el osciloscopio con un analizador de espectro y se configura.

e Se selecciona la opcion “Set span”.

e Luego en “Set Start” ponemos 1MHz.

e En “End” colocamos 4MHz.

e  Enamplitud seleccionamos “Lin”

e Y en “Range” ponemos 2V/Divpulsamos “Enter”.

VCC XSAl
T 1ov o @
oo
o =
il = 3
[L1 g
32.4mH
R1
§1 00kQ
1
Q C
g[ =—=120pF
Cc2 P
== 750pF
CB
=—=12nF IL
>
. o
—3.9nF
X
Span control
Zero span Full span
Frequency Amplitude
== dé || dBm || Lin
Span: | 3 | MHz | Range:| 2 I WfDiv |
Start: | 1 MHz Ref:| 0 dB
Center: | 2.5 MHz Resolution freq:

End: | 4 MHz 15.625

Start || Stop Reverse Show refer, Set...

Input Trigger

Figura 4 Conexion y configuracion del analizador de espectros.
Fuente: El autor.
La configuracion de simulacion sigue igual que la primera configuracion.

3.5. Medicidn de la frecuencia de oscilacién con analizador de espectros
Reiniciada la simulacién se debe esperar a que el oscilador se estabilice y pausar la simulacién. Se abre el analizador de espectros
y se mide la frecuencia de oscilacion.

La medicion nos entrega un pico a una frecuencia de
f=

3.6. Comparacion los datos obtenidos con la frecuencia de oscilacién calculada
La frecuencia de oscilacion del circuito se calcula con
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1
" 2nVIC

f

Entonces, los datos obtenidos quedan

Medida con Medida con analizador

Calculada . .
osciloscopio de espectros

Frecuencia de
oscilacion

Tabla 1 Comparacion de los valores calculados y medidos.

3.7. Caélculo de una nueva frecuencia de oscilacion
Con la ecuacion de frecuencia de oscilacion del circuito calcule un valor de C de modo que el circuito oscile a 2MHz

Despejando para C, tenemos

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:
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