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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion tiene como finalidad el disefio de una camara
anecoica para el laboratorio de propagacion y antenas satelitales de la

Universidad de las Américas en un software determinado.

En el Capitulo 1, se detalla los trabajos afines de camaras anecoicas que existen
alrededor del mundo, y se explica de forma general las caracteristicas,
clasificacion y los pardmetros de una cdmara anecoica; asi como la explicacién

de cada software que es para la simulacion de dicha camara.

En el Capitulo 2, habla sobre el disefio de la cAmara anecoica, las frecuencias
segun el material absorbente, tipos de antenas, las especificaciones que se debe
tener para instalar el software de gestion, la creacion y el funcionamiento de una
camara anecoica en un software. Para que asi, se detalle los casos analizados

y sus respectivos resultados y los tipos de analizadores de espectros.

En el Capitulo 3, habla sobre las pruebas de validacion de software en donde se
define los resultados obtenidos en cada uno de los casos analizados explicados
en el Capitulo 2.

En el Capitulo 4, se presentan las conclusiones y recomendaciones que se

obtuvieron después de terminar el proyecto.

Finalmente, como anexo se va a realizar una simulacion con y sin el material
anecoico, asi como explicar los resultados obtenidos en distintas distancias entre

antenas.



ABSTRACT

In the present work of qualifications it takes the design of a chamber as a purpose
anecoica for the laboratory of spread and antennas satelitales of the Universidad

de las Américas in a certain software.

In Chapter 1, the related works of anechoic chambers that exist around the world
are detailed, and the characteristics, classification and parameters of an anechoic
chamber are explained in a general way; as well as the explanation of each
software that is for the simulation of said camera.

In Chapter 2, it talks about the disign of the anechoic chamber, the frequencies
according to the absorbent material, types of antennas, the specifications that
must be had to install the management software, the creation and operation of
an anechoic chamber in a software. So that, the analyzed cases and their

respective results and the types of spectrum analyzers are detailed.

In Chapter 3, he talks about software validation tests where the results obtained

in each of the analyzed cases explained in Chapter 2 are defined.

In Chapter 4, the conclusions and recommendations that were obtained after

completing the project are presented.

Finally, as an annex, a simulation with and without the anechoic material will be
carried out, as well as explain the results obtained in different distances between

antennas.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. INTRODUCCION

Para el afio de 1936 una de las primeras camaras anecoicas estaba compuesta
de materiales como la muselina y la franela, estos elementos eran espaciados y
estirados entre si. Otra camara anecoica ubicada en Minnesota conocida por su
alto porcentaje de absorcion de 99,99%, debido a sus componentes de cufias de
fibra de vidrio de forma piramidal y con tabiques dobles de acero en la caja
interior y exterior. Ciencia (2012). Actualmente las camaras anecoicas son
herramientas precisas para el area de ingenieria de la telecomunicacion. Por
ejemplo, en Quito en la Universidad de la Escuela Politécnica Nacional (EPN)
existe una camara acustica (Gallegos, F y Montalvo, D., 2008) y en la Escuela
Politécnica del Ejercito (ESPE) existe una camara anecoica de 4,8 m de largo
por 3 m de ancho, para la comprobacion y medicion del distinto tipo de antenas.
(Brito, P y Lépez, M., 2006).

En la realizacion del disefio de la camara anecoica se toman en cuenta
requerimientos especificos donde se aplican principios adquiridos, ya que en la
actualidad la Universidad de las Américas ofrece las carreras de Ing. Electrénica
y Telecomunicaciones en las cuales existen materias como: Tecnologia
Inalambrica, Sistemas de Comunicacién Radiantes y Comunicacion Satelital. La
universidad ofrece laboratorios para estas carreras donde hay: diferentes tipos
de antenas, equipos de RF entre otros. Al momento que los estudiantes realizan
los respectivos calculos con los equipos de mediciones, existen varios errores
debido a que en el sitio hay interferencias de ondas electromagnéticas, es por
ello por lo que la Universidad de las Américas debe implementar una camara
anecoica esencialmente para las mediciones de las antenas, el cual ayudara a
los alumnos a realizar las respectivas mediciones para obtener resultados
fiables. El alcance de este trabajo de titulacion se fundamenta en el disefio de
una camara anecoica utilizando materiales absorbentes, de tal manera se sorba
ciertas sefiales de RF en un rango determinado. Para ello, se realizara el disefio
y la simulacion de la camara anecoica, mediante la ayuda de un determinado

software de radiofrecuencia, donde se colocaran las dimensiones



correspondientes, para que asi se pueda realizar la construccion de la camara

anecoica e implementarlo en un futuro en la UDLA.

1.2. ALCANCE
El alcance de este trabajo de titulacion se fundamenta en el disefio de una
camara anecoica utilizando materiales absorbentes, de tal manera se sorba
ciertas sefiales de RF en un rango determinado. Para ello, se realizara el disefio
y la simulacion de la camara anecoica, mediante la ayuda de un determinado
software de radiofrecuencia, donde se colocaran las dimensiones
correspondientes, para que asi se pueda realizar la construcciéon de la camara

anecoica e implementarlo en un futuro en la UDLA.

1.3.  JUSTIFICACION
En la actualidad la Universidad de las Américas ofrece las carreras de Ing.
Electrénica y Telecomunicaciones en las cuales existen materias como:
Tecnologia Inalambrica, Sistemas de Comunicacion Radiantes y Comunicacion
Satelital.

La universidad ofrece laboratorios para estas carreras donde hay: diferentes
tipos de antenas, equipos de RF entre otros. Al momento que los estudiantes
realizan los respectivos calculos con los equipos de mediciones, existen varios
errores debido a que en el sitio hay interferencias de ondas electromagnéticas,
es por ello que la Universidad de las Américas debe implementar una camara
anecoica esencialmente para las mediciones de las antenas, el cual ayudara a
los alumnos a realizar las respectivas mediciones para obtener resultados

fiables.

1.4. OBJETIVO GENERAL
Realizar el disefio una camara anecoica para el laboratorio de antenas en la
UDLA-Sede Queri.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Realizar los calculos necesarios para la construccién de la cAmara anecoica.

> Realizar la simulacion de una camara anecoica mediante algun software de

simulacién electromagnética.



> Efectuar las respectivas pruebas para comprobar su eficiencia.

2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Caracteristicas de una camara anecoica

2.1.1. Definicion de una camara anecoica

Una camara anecoica es un cuarto o salas cerradas, las cuales son disefiadas
para realizar mediciones de ondas electromagnéticas en el espacio libre, que
pueden ser acusticas o electromagnéticas, con el fin de que dichas ondas no
interfieran con otras sefales que se encuentren en el exterior. Las salas estan
cubiertas por un material absorbente en forma de cufas. Aunque existen
distintos tipos, estas se encargan de absorber en su totalidad las reflexiones
producidas por ondas electromagnéticas dependiendo de los requerimientos de
la camara que “satisfaga a la ecuacion denominada campo libre” (Barrionuevo y
Gonzales, 2012, p. 1), aumentara los costos de dicha camara. Existen diferentes
materiales para la construccidon de dichas camaras, dependiendo de las

frecuencias en las que se desea trabajar.

2.1.1.1. Clasificacion de las camaras anecoicas

Las camaras anecoicas son utilizadas en distintos ambientes como salas de
ensayo Yy universidades en las cuales se realicen estudios de mediciones de la
RF en elementos como antenas y equipos, para que otorguen los resultados

correctos.

2.1.1.2. Aplicacion en proyectos
Existen varias camaras anecoicas para varios experimentos; con casos de

aplicacién como se detallan a continuacion:

= En Mojave California existe la cAmara anecoica mas grande del mundo en
donde prueban los equipos electrénicos de los aviones especialmente del
ejército estadounidense, esta camara anecoica tiene las medidas de 84
metros de largo, 76 metros de ancho y 21 metros de alto y esta cubierta por
816.000 espuma de forma piramidal (Hounsfield, 2012, p. 15).



= Microsoft tiene una cadmara anecoica cerrada totalmente y es utilizada para
captar ondas acusticas o electromagnéticas. Esta aislada de cualquier ruido
y su rango de frecuencias es de 200 hercios hasta los 20 kilohercios con una
absorcion del 95%. Fue creada en el 2012 por el laboratorio Orfield en
Minnesota (Cronica de Microsoft, 2017).

2.2. Pardmetros de disefio

Para disefiar una cdmara anecoica se debe seguir una serie de pasos, los cuales
son: Primero, observar las particularidades, el interior y exterior de la sala, los
materiales que van a ser Utiles para el aislamiento y absorcién. Como siguiente
punto del proceso, se debe mostrar el modelo formal mediante la simulacion en
un software. Finalmente se analiza donde la ubicacién de dicha sala.

2.2.1. Dimensionamiento

Para el dimensionamiento de una cdmara anecoica se debe tomar en cuenta el
rango, es decir, tomar los patrones de radiacion de las antenas. El objetivo
principal es tener un rango para cualquier tipo de antenas que se vayan a utilizar.
Pero para esto, se debe poner a la antena seleccionada y ver la frecuencia dada
antes y después de realizarlo(AUT).

Ademas, hay que tomar en cuenta que en las antenas existen 3 tipos de zonas,

la cuales se muestran en la tabla.

Tabla 1.

Zonas donde estan ubicadas las antenas

Campo Préximo Radiante  Este es conocido como la regién entre el campo

lejano y el campo reactivo donde tiene poder el
campo de radiacion, en donde la distribucion es
angular por la distancia de la antena.

Campo Lejano El repartimiento angular es indistinto a la
distancia r de la antena. Es dada por la

siguiente ecuacion.



r==" (Ecuacion 1)

D-> La mayor dimension fisica de la antena.

r->El alcance son utilizadas para antenas mas
pequefias. Donde se debe considerar cuando
tiene un bajo longitud de onda

La mayor dimension fisica de la antena. El
alcance es utilizado para antenas mas
pequefias. Donde se debe considerar cuando

tiene un bajo longitud de onda
L=1 +§ (Ecuacion 2)
Se demuestra que “una antena con un tamano

de 10m tendra una distancia de campo lejano

de 200m, por lo que la distancia de prueba es

de 20 veces”.
Campo cercano Es utilizado para interiores, ya que ocupa un
esférico(SNF) pequefio espacio, pero mayormente utilizado

ya dentro de una camara anecoica.

Adaptado de Barrionuevo, D., & Gonzales, J., 2012.

Cuando las distancias son muy grandes (el campo lejano), o cuando existen

frecuencias menores a 100 MHz, se le denomina de una gama al aire libre.

Se muestra en la tabla 2 los rangos de frecuencia utilizados para las distintas
antenas, llamadas directrices.

Tabla 2.
Rango de frecuencias y tamafio de antenas para los diferentes enfoques de

medicién de antenas interiores

Rangos Tamafio de la antena en longitudes de onda

Interiores




Frecuencia lluminacion de
campo lejano
100 MHz <21
500 MHz <21

1 GHz <51
2 GHz <104
Tomado de Vince, R., 2016.

Mediciones de  Rango Compacto

campo cercano

> 21
> 21
> 51
> 104

Las camaras anecoicas son construidas en forma

No ideal
No ideal
> 51
> 104

rectangular, ya que los

estudios revelan que maximiza la absorcion de las ondas reflejadas en las

paredes de la misma camara.

En ellas se muestran las siguientes ecuaciones, donde se obtendran las

dimensiones, para que actien como una camara anecoica correcta:

e L =largo util de la camara en [m]

e W = ancho util de la cAmara en [m]
e | =largo maximo de la fuente [m]

e W = ancho maximo de la fuente [m]
e ] =longitud de onda de corte [m]

e H = altura til de la camara [m]

e h = altura méxima de la fuente [m]

(Ecuacion 3)

(Ecuacion 4)

(Ecuacion 5)

En la figura 1 se muestra como esta dimensionada la camara anecoica segun

los parametros anteriores:



Tratamiento absorbente
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Figura 1: Esquema de dimensiones utiles y minimas de la camara.
Tomado de Barrionuevo, D., & Gonzales, J., 2012.

2.2.2. Aislamiento

2.2.2.1. Pisoy Paredes

El primer paso para el aislamiento son las paredes de una camara anecoica,
tomando en cuenta su absorcion, por ello debe existir una parte interna y una
externa como se muestra en la figura 2, donde los grosores de estas dos paredes
seran distintos para que no exista ninguna reflexiéon entre ellas. Las paredes van
a tener una distancia entre ellas donde se colocara el material absorbente de un
determinado rango de frecuencia, con el fin de que ninguna sefal salga del
interior y que las sefiales externas no puedan ingresar. Por consiguiente, se debe
poner una malla metalica en las paredes exteriores para que consiga el efecto
de la jaula de Faraday, asi se obtiene su principal objetivo una gran atenuacién

de los campos incidentes.

El segundo paso es el piso, el cual debe tener material absorbente al igual que
las paredes, pero en este caso debe ser un material especifico para el piso. Por
eso es recomendable poner unas rejillas como piso flotante, estas deben ser de

acero tensado uniformemente.



PAREDES EXTERNAS

PAREDES INTERNAS =——

Figura 2: Paredes Internas y Externas de la cAmara.
Adaptado de Vince, R., 2016.

2.2.2.2. lluminacién y Ventilacion

El tercer paso es la luminiscencia que se instalara en una cAmara anecoica. Hay
gue tener cuidado, debido a que irradian calor y ruido. Su uso debe ser minimo,
para eso se debe implementar luminarias de tamafo pequefio entre las cufias o
en las esquinas del techo; sus focos deben ser de gran eficacia y su

luminiscencia debe ser de colores como: gris, celeste o blanco.

Como cuarto punto tenemos a los ventiladores que se van a usar dentro de esta
camara, donde existird un rango de 15 a 30 grados Celsius, tomando en cuenta
la dimension de la camara anecoica; los ventiladores deben ser aislados
mediante elementos de absorcion o silenciadores o los ductos deben tener los
materiales absorbentes como esponjas en forma piramidal o fibra de vidrio , para
gue no vibren, ya que estos producen vibraciones, para esto se debe tener una
distancia de aproximadamente 16m uno del otro. Dentro de los ductos ademas
se debe poner un precipitador electrostatico para prevenir la acumulacién de

polvo.

2.2.2.3. Puertas
La dltima parte de construccion de la cAmara anecoica es la puerta, es necesaria
para que ingresen los equipos y se tomen las medidas necesarias, pero al

momento de realizar una abertura a la cAmara esta cambia el coeficiente de



absorcién, porque no posee las mismas caracteristicas de rigidez y peso. Para
esto se debe aumentar una puerta externa donde se recomienda utilizar
materiales como vinilo, caucho, placas de acero y plomo rellenas de fibras de
vidrio. En una cémara anecoica en el aislamiento, se toman en cuenta las

frecuencias de la antena tomadas anteriormente.

En el caso de ser una antena muy pequefia se utiliza el campo cercano esférico,
donde ya se le presta atencién al rango de iluminacion lejano en cual se debe se
debe saber la frecuencia (AUT). Dentro de la camara anecoica lo que se busca
es tener un volumen donde se refleje una energia ya sea del techo o del piso, la

cual dara un volumen minimo conocido como “zona de tranquilidad (QZ)”
(Rodriguez, 2016, p. 86) como se muestra en la figura 3. Se observa a
continuacion como la energia de la antena de la derecha es transmitida y va
hacia todas las paredes hasta que se realice la “QZ”, donde dara un numero de

decibeles bajo, a diferencia de la transmision directa.

AMAAAAARAAAALAL

v e \=

Figura 3: La geometria general del rango interior.
Tomado de Vince, R., 2016.

A diferencia de la antena anterior esta va a ser dirigida hacia las paredes de la
camara como se muestra en la figura 4, la cual dara una energia reflejada, donde
se involucra a las paredes, piso y techo al momento de que la antena receptora
tome esta dicha energia y no se podra medir con precision. Ademas, la antena

receptora tendra la caracteristica de apuntar a un valor nulo y a la vez recibira



una sefal reflejada en la cual daré decibelios menores a diferencia de una sefial

directa.

Antenna Being Tested
. e (Transmitting)

Measuring Antenna
(Receiving) .

Figura 4: Rango interior mostrando un de los reflejos de las antenas.

Tomado de Vince, R., 2016.

2.2.2.4. Absorcion
La absorcion es importante para la construccion de la cAmara anecoica, ya que

se debe tomar en cuenta el parametro a para seleccionar el material que va a

recubrir la sala. Este material debe controlar el tiempo de reverberacion en la

sala y definir el ancho de banda necesaria de la camara anecoica.

La norma ISO 3745 nos define que el coeficiente de absorcion debe ser igual o

mayor a 0,99 en el rango de frecuencias. Por lo general la reflexion en el interior
de la cdmara es de -30dB hasta -40dB.

Para los materiales que se encargan de la absorcién de campos eléctricos se

debe tener alta resistividad eléctrica y dieléctrica, y bajo factor de perdida.

Modelos de tratamientos absorbentes:



Existen varios modelos de tratamientos absorbentes, estos son en capas y de

forma de cufas.

a. Capas

El modelo basado en capas tiene un incremento de la densidad hacia el
interior, en la figura 5 se puede observar que tanto el techo como las
paredes estan cubiertos con este tipo de materia absorbentes.
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Figura 5: Camara en capas.

Tomado de Acustica y Sonido, 2011.

b. Cunas

Tienen 2 tipos, estas son:

o Cremer
Este tipo de material que esta cerca de la pared tiene una capa solida
de fibra de vidrio y esta seguido del material en forma de cufas

formadas por cubos fonoabsorbentes de lana de vidrio de diferentes



densidades como se muestra en la figura 6. Las salas con este tipo de

material son utilizadas especialmente en las altas frecuencias.
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&
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148 -: Td [g:lr:g'
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=

0 mm, 34 kq/

Figura 6: Material anecoico Cremer.

Tomado de Acustica y Sonido, 2011.

o Wedge
Este tipo de material como se muestra en la figura 7; tanto la base
como la punta es absorbente y posee la misma densidad en todos los
puntos. Este material es el mas utilizado en las cAmaras anecoicas ya
gue son mas faciles de montar, tienen una mejor distribucién y el costo
es menor. Una caracteristica que tiene es la altura de las piramides,
ya que segln mas altas sean mayor absorcion tiene en las bajas

frecuencias.



Figura 7: Material en forma de cufas.
Tomado de Nanjing Lopu Co, sf.

2.2.2.5. Homogenizacion
Este es un método que se utiliza para el efecto de los absorbentes piramidales
ya sean en las paredes y techos de la sala. La reflectividad de varios absorbentes

se puede sustituir con un medio dieléctrico homogéneo equivalente.
Este viene dado por la ecuacion siguiente:

e(s) =1+ (e~ D()? (Ecuacion 6)

Donde:

e ¢ - Permitividad del absorbente piramidal.
e h > Altura del absorbente piramidal (sin tener en cuenta la base).

e s - Profundidad del medio inhomogeneo.

2.2.2.6. Homologacién
La homologacién es una parte importante al momento de realizar una camara
anecoica, ya que se debe verificar en su totalidad el estado de los equipos que

ofrecen las telecomunicaciones.

Debido a esto sigue distintas normas que pueden ser nacionales o
internacionales, dadas por el ministerio de telecomunicaciones, ya que lo que se
enfoca es en dar seguridad y proteccion a los usuarios que vayan a manipular
los elementos antes mencionados. Ademas, estos aparatos deben cumplir con

una compatibilidad electromagnética, la cual no cause problemas como



perturbaciones electromagnéticas, y por ultimo que no cause interferencias al

momento de poner en marcha la cAmara anecoica.

2.2.2.7. Localizacion

Al momento de realizar una camara anecoica hay que analizar donde se la va a
implementar fisicamente. Hay que tomar en cuenta dos aspectos muy
importantes. El primero debe ser un medio ambiente que no afecte a la flora y
fauna. El segundo punto debe ser un medio ambiente urbanistico, es
recomendable que esté dentro de una ciudad, una camara anecoica acustica se

encuentra ubicada en Quito en la Universidad de las Américas.

En el analisis de esta camara anecoica se recomienda realizar diagramas de
Gantt, donde se expondran las distintas tareas en un tiempo determinado y
ademas para la planificacion de este proyecto se debe dar importancia de los
recursos, pero, dependiendo de los aportes de los auspiciantes y de la

rentabilidad o pérdida del proyecto.

2.3. Definicién de Software

2.3.1. Tipos de Software
= Software CST Studio Suite

CST Studio Suite es un grupo de herramientas que se utiliza para el disefio y
simulacién de sistemas electromagnéticos en 3D. En este software se abarca
un grupo de modulos que se encuentran integrados dentro del software para
el disefio de varios proyectos electromagnéticos, que son: Antenas, Radio
Frecuencia y Microondas, Electromagnetismo Biologicos, Electronica, EMCy
EMI, Particulas Dinamicas y Frecuencias Bajas y Estéticas.

Las Antenas son las aplicaciones mas largas de realizar. Pero es sencilla de
utilizar, ya que tiene varios parametros los cuales se pueden configurar desde
el tamafo hasta la frecuencia, se puede disefiar antenas para varios casos

de vida.



Feko

Feko es un software de simulacion de ondas electromagnéticas usado en las
industrias de las telecomunicaciones, automocion, aeroespacial y defensa.
Este software ofrece muchas herramientas con una sola licencia, estos
abarcan la resolucion de problemas desde antenas hasta la investigacion
compatibilidad electromagnética.

Una de las ventajas que tiene Feko es que se puede importar resultados
desde CST Studio.

SUPERNEC

Es un software que nos permite simular ondas electromagnéticas, se puede
simular antenas, este software trabaja con la plataforma de MatLab la cual
debe estar instalada en la misma computadora con la Unica diferencia de que

no es un software libre.

2.4. Aplicaciones anteriores en software.

Este proyecto se realizd para la validacion de antenas que cumplan con el
estandar IEEE 803.11b/g en una banda de 2.4 GHz y con el estandar IEEE 803.1
para las bandas de 3.3 GHz.

La antena que se muestra en la figura 8 es una Biquad ya que cumple dos lazos

conductores cuadrados que estan conectados en paralelo, el objetivo de esta

antena es mejorar las caracteristicas de relacion delante-atras convirtiéendose

una antena direccional de 10 dBi de ganancia 2.43 GHz.
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Figura 8: Antena Bicuadro en CST Studio.
Tomado de Cordovi, T., & Molina, Y., 2015.

En la figura 9 se muestra los resultados en dB y representa las pérdidas por

retorno de la antena.
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Figura 9: Perdidas por retorno.

Tomado de Cordovi, T., & Molina, Y., 2015.



En la figura 10 se muestra la razén de onda estacionaria; es decir el ROE o
VSWR, empieza con un valor inicial para la primera frecuencia y este va

disminuyendo hasta alcanzar una frecuencia central.

Vokage Standing Wave Rato (VSWR)
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Figura 10: ROE a través de un barrido de frecuencias.
Tomado de Cordovi, T., & Molina, Y., 2015.

En la figura 11 se puede ver el patron de radiacion en 3D.
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Figura 11: Patrén de radiacion.

Tomado de Cordovi, T., & Molina, Y., 2015.



Finalmente, después de realizar un trabajo para que la antena llegue a tener una
ganancia de 10dBi y una relacion delante-atras de 24dB, se obtiene la siguiente

antena que se muestra en la figura 12.

Figura 12: Modelo de la antena Bicuadro.
Tomado de Cordovi, T., & Molina, Y., 2015.

3. CAPITULO IlIl: DISENO
3.1 Especificaciones del Hardware

3.1.1 Software de simulacion
Para la simulacion de la camara anecoica se instald6 un software en las dos
computadoras que se trabajan, que son: una Lenovo Yoga 500 y Lenovo Ideapad

320, en la tabla 3 y tabla 4 podemos ver sus especificaciones:

Tabla 3.
Especificaciones de la PC Lenovo Yoga a utilizar para la simulacién

Descripcién
Windows 10 Home
Intel i5

4 GB



1TB

2,20 GHz

Hasta NVIDIA GeForce 940M GFX de 2 GB
Full HD antirreflejos (1920 x 1080) hasta 14”

Adaptado de Lenovo, 2016.

Tabla 4.

Especificaciones de la PC Lenovo ideapad a utilizar para la simulacién

Descripcion

Windows 10 Home

7th Gen Intel Core i7

16 GB

1TB

2,700 MHz

NVIDIA GeForce 940MX + AMD Radeon 530
Full HD antirreflejos (1920 x 1080) hasta 15”
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3.2. Analizadores de espectros

Un analizador de espectros es un equipo en el cual mediante la medicion se
puede observar graficamente las componentes espectrales de una sefial, estas
pueden ser sefiales de tipo eléctricas, acusticas u Opticas. Las gréaficas se
representan mediante una escala logaritmica en base 10,100, 1000, entre otros;
la potencia de la sefial se representa en el eje de coordenadas y la frecuencia
se representa en el eje de las abscisas.

Se puede encontrar dos tipos de analizadores de espectros; estos son

analdgicos y digitales.

El analizador de espectro analégico mostrada en la figura 13 es el equipo que
muestra una composicion de ondas eléctricas, acuUsticas, Opticas,

radiofrecuencia, entre otros. Este equipo utiliza un filtro pasa banda de frecuencia



variable y su frecuencia central se define automaticamente

fija.

Figura 13: Analizador de espectros analdgico.

Tomado de Ingenieria Electrénica, 2016.

dentro de una gama

El analizador de espectro digital mostrada en la figura 14 es el analizador que

utiliza la FFT; espafiol significa Transformada rapida de Fourier, en donde

transforma una sefial en sus componentes espectrales mediante el proceso

matematico mencionado (FFT).
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Figura 14: Analizador de espectros digital.

Tomado de Instrumentacion Hoy, 2015
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3.3. Atenuacion de RF

3.3.1 Antenas

Las antenas que se van a utilizar dependen del tamafio de la camara anecoica,
en este caso, ya que solo se va a realizar la simulacién de una camara, se va a
trabajar con una antena dipolo como se muestra en la figura 15, sin embargo, se
puede trabajar con mas tipos de antenas.

Figura 15: Antena Dipolo.
Tomado de EA7TAHG, 2012.

3.3.2. Frecuencias segun el material anecoico

e Material Absorbente categoria EHP piramidal (Microonda)
El material para trabajar va a ser de tipo piramidal como se muestra en la
figura 16, también llamado Wedge, y como ya se ha mencionado
anteriormente, entre mas alta sean las piramides mayor absorcién tendran

las frecuencias mas bajas.



Figura 16: Material absorbente categoria EHP de tipo piramidal.
Tomado de ETS-LINDGREN, 2017.

En la tabla 5 se muestra los rangos de frecuencias minimas y maximas en las
gue trabajan cada modelo de esta clase de material, mientras en la tabla 6 se
muestra el peso y tamafio total de cada modelo de esta clase de material.

Tabla 5.

Rango de frecuencias segun el material EPH piramidal (Microonda)

_ 4 GHz 40 GHz
_ 2 GHz 40 GHz
_ 1 GHz 40 GHz
_ 1 GHz 40 GHz
_ 500 MHz 40 GHz
_ 200 MHz 40 GHz
_ 80 MHz 40 GHz
_ 80 MHz 40 GHz
_ 80 MHz 40 GHz

Adaptado de ETS-LINDGREN, 2017.



Tabla 6.

Dimensiones del material segun el modelo (Microonda)

w
o]
o
3

' 6,4 cm
5,1 cm 2,5cm 12,7 cm 6,4 cm 1,6 kg
7,6 cm 5,1 cm 21,6 cm 16,5 cm 2,8 kg
15,2 cm 5,7cm 31,1 cm 25,4 cm 4,6 kg
15,2 cm 5,7cm 46,4 cm 40,6 cm 4,6 kg
20,3 cm 10,2 cm 61,0 cm 50,8 cm 6,1 kg
30,5cm 15,2 cm 91,4 cm 76,2 cm 9,5 kg
30,5cm 20,3 cm 1219cm  101,6 cm 11,3 kg
61,0 cm 30,5 cm 1829cm  152,4cm 15,9 kg
Adaptado de ETS-LINDGREN, 2017.

1,9 cm

e Material Absorbente RF categoria EHP
Este material que se muestra en la figura 17 también es de tipo piramidal,
con la diferencia de que este material es de linea continua, es decir que

no tiene espacios entre si.

Figura 17: Material EHP linea continua.
Tomado de ETS-LINDGREN, 2017.

En la tabla 7 se muestra los rangos de frecuencias minimas y maximas en las
gue trabajan cada modelo de esta clase de material, mientras en la tabla 8 se
muestra la altura total de cada modelo de esta clase de material.



Tabla 7.

Rango de frecuencias del material EHP lineal segun el modelo

_ 4 GHz 40 GHz
_ 2 GHz 40 GHz
_ 1 GHz 40 GHz
_ 1 GHz 40 GHz
_ 500 MHz 40 GHz
_ 200 MHz 40 GHz
_ 80 MHz 40 GHz
_ 80 MHz 40 GHz
Adaptado de ETS-LINDGREN, 2017

Tabla 8.

Especificaciones fisicas del material
Altura del Absorbente
8,3cm
12,7 cm
21,5cm
31,1cm
46,3 cm
61 cm
91,4 cm
121,9 cm
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o Material Absorbente RF categoria HP
Este material que se muestra en la figura 18 llamado High Power
Microwave Absorber que en espafiol significa Absorbedor de microondas
de alta potencia, es fabricado con materiales de altas temperaturas, este
material esta cubierto por resina la cual soporta temperaturas de 482,2°
C. Este material es mas bajo para los absorbentes de tipo microondas, ya

gue es un material dificil de encender.



Figura 18: Material Absorbente de tipo HP.
Tomado de ETS-LINDGREN, 2017.

En la tabla 9 se muestra los rangos de frecuencias minimas y maximas en las
gue trabajan cada modelo de esta clase de material, mientras en la tabla 10 se
muestra el peso nominal, tamafio total y cuantas piramides hay en total en cada

modelo de esta clase de material.

Tabla 9.
Rango de frecuencias del material HP segun el modelo

4 GHz 40 GHz
2 GHz 40 GHz
1GHz 40 GHz
1 GHz 40 GHz
500 MHz 40 GHz
200 MHz 40 GHz

Adaptado de ETS-LINDGREN, 2017

Tabla 10.
Dimensiones del material HP segun el modelo.

1,9 cm 6,4 cm
2,5cm 10,2 cm




21,6 cm 5,1 cm 16,5 cm 16,5 cm 64

31,1 cm 5,7cm 25,4 cm 25,4 cm 36
46,4 cm 5,7cm 40,6 cm 40,6 cm 16
61,0 cm 10,2 cm 50,8 cm 50,8 cm 9

Adaptado de ETS-LINDGREN, 2017

o Material Absorbente RF categoria CVR
El material llamado Curvilinear Absorber es el nuevo y avanzado material
de los productos RF Absorber, que se muestra en la figura 19 es utilizado
para conservar una camara anecoica en altas frecuencias, también se
pueden utilizar las frecuencias inferiores hasta 300 MHz sin tener que usar

otros tipos de materiales como la ferrita.

Figura 19: Material Curvilineo.
Tomado de ETS-LINDGREN, 2017

En la tabla 11 se muestra los rangos de frecuencias minimas y maximas en las
gue trabajan cada modelo de esta clase de material, mientras en la tabla 12 se
muestra el peso, tamafio total y el total de pirdamides que existe en cada modelo

de esta clase de material.

Tabla 11.

Rango de frecuencias del material curvilineo segun el modelo.

500 MHz 40 GHz
200 MHz 40 GHz




200 MHz 40 GHz
100 MHz 40 GHz
80 MHz 40 GHz
Adaptado de ETS-LINDGREN, 2017.

Tabla 12.

Dimensiones del material curvilineo segun el modelo.

38,1 cm 33,0cm
58,4 cm 13,8cm 44,6 cm 16 6 kg
101,6cm 20,3cm 81,3cm 1 0,8 kg
152,4cm 30,5cm  121,9cm 1 2,8 kg
170,2cm 12,7cm  157,2cm 4 13,6 kg
Adaptado de ETS-LINDGREN, 2017

5,1cm

o Material Absorbente RF categoria FL
En la figura 20 esta compuesto de lamina y es utilizado en las camaras
anecoicas, con la diferencia de que se puede llenar por capas toda la sala
solo con este material. Es flexible y facil de cortar, por lo general son de

color azul claro. Tiene un coeficiente de reflexion de -20 dB.

Figura 20: Material de tipo lamina.
Tomado de ETS-LINDGREN, 2017.



En la tabla 13 se muestra los rangos de frecuencias reales y de prueba en las
gue trabajan cada modelo de esta clase de material, mientras en la tabla 14 se
muestra el espesor, tamafio de la base y el peso de cada material de esta clase

de modelo.

Tabla 13.
Rango de frecuencias del material de tipo lamina segun el modelo

3.5 GHz y superior 6 GHz
2.4 GHz y superior 3 GHz
940 MHz y superior 1,7 GHz
455 MHz y superior 800 MHz
Adaptado de ETS-LINDGREN, 2017.

Tabla 14.

Dimensiones del material de tipo lamina segun el modelo

19cm 61 cm x 61 cm 0,1 kg
2,9cm 61 cm x 61 cm 0,2 kg
5,7 cm 61 cm x 61 cm 0,4 kg
11,4 cm 61 cm x 61 cm 0.9 kg

Adaptado de ETS-LINDGREN, 2017.

« Material Absorbente RF categoria EHP Walkaway Absorber
Este material de la figura 21 muestra que es compatible con los
requerimientos reflectivos de la camara anecoica, sin embargo, este
material proporciona una superficie lisa para que las personas puedan
caminar sobre él, ademas es impermeable al agua y a la suciedad.

Soporta un peso de 90,7 kg por 0,3 metros.



Figura 21: Material EHP walkaway.
Tomado de ETS-LINDGREN, 2017.

En la tabla 15 se muestra los rangos de frecuencias minimas y maximas en las
gue trabajan cada modelo de esta clase de material, mientras en la tabla 16 se
muestra las aturas de absorbente y de pasarela de cada modelo de esta clase

de material.

Tabla 15.
Rango de frecuencias del tipo walkaway segun el modelo

4 GHz 40 GHz
2 GHz 40 GHz
1 GHz 40 GHz
1 GHz 40 GHz
500 MHz 40 GHz
200 MHz 40 GHz
480 MHz 40 GHz

Adaptado de ETS-LINDGREN, 2017.



Tabla 16.

Dimensiones del tipo walkaway segun el modelo

8,3cm 13,9 cm
12,7 19 cm
21,5cm 29,9 cm
31,1cm 38,1 cm
46,3 cm 53,3 cm
61 cm 69,8 cm
66 cm 77,4 cm

Adaptado de ETS-LINDGREN, 2017.

3.4. Software de gestion

Para realizar el disefio en el software se deben tomar en cuenta distintos puntos:
la primera y mas importante es la dimensién, para esto hay que ver un rango de
frecuencia en el cual se va a trabajar. En el caso de esta tesis se selecciond un
rango de 1 GHz a 4 GHz, estas frecuencias se prueban con antenas que cumplan
dicho rango, las cuales tienen un tamafio especifico en el software. En la
simulacién se toma como referencia la antena dipolo donde se tendré el siguiente

resultado de tamafio con la resolucion que se vera a continuacion:

L=l+§—> L=l+§ (Ecuacion 3)
2 2 .

w =w+o- 95 = 80+5 (Ecuacion 4)
2 2 .

H= h"'Z_’ 95 =80+Z (Ecuacion 5)

Donde se obtuvo como resultado para la caja externa:

e El ancho util de la camara (W) de 95 cm.

e La altura util de la cAmara (H) de 95 cm.
Donde se obtuvo como resultado para la caja interna:

e El ancho util de la cAmara (W) de 85 cm.



e La altura util de la cAmara (H) de 85 cm.
Pero tomando como referencia;

e El ancho maximo de la fuente(w) de 80cm.

e La altura maxima de la fuente(h) de 80 cm.

Como segundo punto se debe tomar en cuenta las paredes. En el caso de la
simulacién son dos cajas: una externa e interna, para mostrar que es una camara
anecoica, donde la primera sera mas pequefa, seran de un material PEC. Se
debe conseguir el efecto de la jaula de Faraday, para eso se debe cubrir con otra
caja a la caja externa, pero esta sera de aluminio. En el software no importa el
piso ya que solo es una simulacion, pero, al momento de implementar
fisicamente la camara anecoica se debe tomar en cuenta que material soporta

el peso de los equipos y antenas.

El material que se pondra en las paredes de la camara es primordial, ya que
absorbe los campos eléctricos; para el disefio en el software se eligieron las
cufias, ya que es el producto mas demandado en el mercado, y de menor costo.

Se escogi6o CST Studio ya que es un software sencillo de manejar, se puede
instalar en cualquier computadora Windows, se puede simular casos de la vida
real desde circuitos hasta antenas, se puede simular en 3D y mediante bloques,
no necesita otro programa para funcionar aparte de que no pesa mucho apenas
9 GB y no ocupa muchos recursos en la RAM. Una ventaja es que tiene software
para estudiantes, pero también se puede pedir el software para empresas solo

al enviar un correo a la empresa CST studio.

Para realizar todo esto se debe seguir los siguientes pasos:

1. Luego de haber instalado el software denominado “CST Studio Suite”
2. Se elige nuevo templete, se selecciona en la opcién de MW & RF y finalmente

se selecciona en el boton de antenas como se muestra en la figura 22.



(=] csT sTUDIO SUITE

Create Project Template

Choose an application area and then select one of the workflows:

MW ’ Antennas

h Circuit & Components

3 \’} Radar Cross Section

Biomedical, Exposure, SAR

'0“' Optical Applications

I Periodic Structures
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Cancel

Figura 22: Creacion de proyecto eleccion de antenas.

3. Enlafigura 23 se elige el flujo de trabajo en el que se va a realizar el proyecto,
en este caso es guia de ondas.
(5] CST STUDIO SUITE
Create Project Template
MW & RF & OPTICAL | Antennas

Please select a workflow:

Planar (Patch, Slot, etc.)

Waveguide (Horn, Cone,
etc.)

Mobile Phone, Integrated

Wire

Phased Array, Unit Cell ‘

Reflector

Dielectric Resonator

RFID ‘

< Back Next > Cancel

Figura 23: Creacion de proyecto para ondas eléctricas.



4. Se crea un nuevo modelo de proyecto en el dominio del tiempo como se

muestra en la figura 24.

[=] ©ST STUDIO SUITE

Create Project Template
MW 8 RF & OPTICAL | Antennas | Wawveguide {(Horn, Cone, etc.) | Solwers | Units | Settings | Summary
The recommended solvers for the selected workflovw are:

_I_° Time Domain

=

' —
‘ = Integral Equation

for electrically very large antennas

-~ =

ﬁ;' Frequency Domain

. vy

= Back MNext =

Figura 24: Creacion de proyecto en el dominio del tiempo.

5. Después de seleccionar el dominio del tiempo que se va a trabajar como se
muestra en la figura 25, se van a especificar las unidades a trabajar, en este

caso solo se cambian las dimensiones.

E CST STUDIO SUITE x
Create Project Template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Waveguide (Horn, Cone, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary
Please select the units:
Dimensions: cm S
Frequency: GHz S
Time: s -
Temperature: Celsius M
Voltage: iV e
Current: A S
Resistance: ohm &
Conductance: s S
Inductance: nH &
Capacitance: pF v
< Back Next > Cancel

Figura 25: Eleccién de unidades para el proyecto.



6. Finalmente se muestra en la figura 26 un resumen de cémo sera trabajado
nuestro proyecto.

[ ST STUDIO SUITE

Create Project Template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Waveguide (Horn, Cone, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please review your choice and dick "Finish' to create the template:

Template Name: Antenna - Waveguide_6
Solver Units Settings
- Dimensions: cm - Frequency Min.: 1 GHz
- Frequency: GHz - Frequency Max.: 4 GHz
Time Domain - Time: s

- Temperature: Celsius

Antennas which consist of waveguide elements or which transform energy
from guided form (waveguide, coaxial line) to radiating by a gradual transition,
e.g. horn or conical elements.

< Back Finish Cancel

Figura 26: Resumen final del proyecto.

e Explicacion de la creacion solo antenas.
a. Luego, en el nuevo proyecto se debe crear antenas para empezar la
simulacién, como se indicarda en la figura 27 en la cual se debe ir a la
pestana “Home” donde se elige los Macros.

Home | Modeling  Simulation  PostProcessing  View & 0'
2 Kote | AQ {é} ﬁ i Optinizer E ﬁ ‘ Holwater | @ |
‘j 43 Copy. o = 7 Par, Sweep @Pavame(evs'
Paste _ Units | Problem Setup  Start Mesh ~ Global | Properties History r0s.
%CMVIM' Tpe ~ Sohverv Simulation  Logfile | View Properties- it @ ParameticUpdate
Clipboard Settings Simulation Mesh Edit Macros

Navigation Tree
8 Groups

Macros
@ Editor create a VBA script

8 Materidls

-~ Votage and Curent Moniors
‘aPmbes
[ Mesh

- 1DRestts

[ 20/3D Resuts
[ Fafields

Figura 27: Pestafia Home.



b. En la figura 28 se muestra el desglose de los marcos donde se debe ir a
contruct> Demo Eximales > Dipole Antenna para esta tesis se escogio
una antena modelo dipolo.

0 ﬁ ‘;;‘ 4l Optimizer » i calcutator @
H s - i 7 )
B P parsweep & 13 parameters +
Jroblem  Setup  Start ] Properties History Macros|
Type ~ Solver+ Simulation Propert - List imet -

Run Macro

E nted 0% 3\ Calculate »
‘ Construct » Bio Models »
File 4 Coils »
Combline 2-Post Filter Demo Bxamples
Dipole Antenna Discrete Ports »
EMC box FastHenry »
Hairpin Filter Filter »
Hom antenna Miscellaneous
ip with Bondwire Parts y
ide Array Vias »
“ Waveguide Iis Filter Wires »

Waveguide T-Splitter

4 Yy
| | Waveguide T-Splitter (ready for DC)
T T e Ve MR
[ } + Edit/ Move / Delete VBA Macro, x
—r ey — 4

k) Schematic

Figura 28: Desglose de Macros.

c. Enlafigura 29 se observa a la antena en el plano para la simulacién; en
la parte izquierda en el Navigation tree, se muestra cuatro componentes
donde dos son las tiras y dos alambres. Ademas, en la parte inferior se

muestra las dimensiones de la antena.

X Delete

& __4‘7 = @ caicuiator ;’j

3 Copy & 13 parameters ~
ey Global | Properties History Macros
= Copy View ~ roperties~ |~ List

{avigation Tree

=-1g Components

Ports | componentistript |
[ Excitaion Signals Material PEC
+ [ Feid Montors Type PEC
[ Votage and Curent Monitors Themal cond. PTC
@ Probes k) Schematic
B '\: :‘;”:esm Parameter List X Messages
[ 20/3D Results / Name Expression Value Type &
[ Fafields ™ r 1 Undefined
(& Tables > gap 5 strip distance Undefined
= N 5 strip length in multiples... Undefined
=1L 2 Dipole-Length/2 Undefined

Figura 29: Antena en el plano de simulacion.

d. Para completar la simulacién se debe crear otra antena, para esto se debe

ingresar otra coordenada como se muestra en la figura 30 en la cual se



debe ir a la pestaiia “Modeling” donde se elige “Local WCS” en cual se
desglosar dos opciones donde se escoge la segunda que es las

propiedades de las coordenadas.

Home | Modeling | Simulation PostProcessing  View s @-
& |Howon oes00- B Sun § aiculator PRl . .
-
A }'wl, || 7
utting
o

o Material Library ~ Properties N 1 Local
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Figura 30: Pestafia Modeling.

e. Al momento de escoger las propiedades de las coordenadas, se muestra
en la figura 31 la cual es una nueva pantalla donde se muestra la
localizacion actual de la coordenada y se cambiard el origen para que la

nueva antena quede una frente a la otra, luego de editar se pondra click

en “ok”.
Local Coordinate Systemn Properties >
QOrigin Marmal U-Vectar

Info Help

Distance local to global origin: | 2.5 | 1
Angle between X and U axes: | 0 | dearees

Angle between Y and V axes: | 0 | degrees

Angle between Z and W axes: | 0 | degrees

Figura 31: Propiedades de las coordenadas.



f. En la figura 32 se muestra a la nueva coordenada frente a la antena

anteriormente creada.
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Figura 32: Nueva coordenada.

g. Nuevamente se debe crear una nueva antena como se muestra en la
figura 33 se desglosa de los marcos donde se debe ir a contruct-> Demo
Examples = Dipole Antenna para esta tesis se escogié huevamente una

antena modelo dipolo.
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Figura 33: Creacion de una nueva antena dipolo.

h. En este paso se debe poner la antena dirigida directamente hacia la otra

para esto se toma el puerto de la primera y segunda antena, en la parte

izquierda en el panel de “Navigation Tree” donde se creara un puerto

discreto haciendo click derecho como se muestra en la figura 34, en cual

se muestra una nueva pantalla como se observa en las figuras 35 y 36

donde se pondr4 nombres y las impedancias en

antenas por separado.
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Figura 34: Creacion de puerto para primero antena.
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Figura 36: Puerto discreto numero dos (segunda antena).

e Explicacion de la creacion de la camara anecoica como una Jaula de
Faraday.
a. Luego de haber creado un nuevo proyecto se debe seguir una serie de
pasos para crear un cubo como se muestra en la figura 37; ir a la pestafia
de Modeling luego ir a la parte de shapes en donde se escoge el brick que

es donde se va a disefar la camara.
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Figura 37: Pestafia para crear el cubo.

b. Luego de estar en la creacion del cubo se presiona ESC y se visualizara

los parametros que se desea del cubo como se muestra en la figura 38.
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o | [0 |
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| componentl w |
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PEC v Help

Figura 38: Parametros para la creacion del cubo.

c. Una vez definido los parametros del cubo exterior con su respectivo
nombre, material y sus dimensiones mostrados en la figura 39;

presionamos OK y se creara el cubo como se muestra en la figura 40.



Figura 39: Parametros definidos para la creacion del cubo.

Figura 40: Cubo Exterior creado con el material PEC.

d. Una vez creado el cubo exterior nos enfocamos en el cubo interior, de la
misma manera del cubo exterior se presiona ESC y se visualizar4 los
parametros que se desea del cubo interior como se muestra en la figura

41.
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Figura 41: Colocar parametros del cubo interior.

e. Enlafigura 42 se muestra cudles son los parametros del cubo interior, es

decir su material, dimensiones y como lo vamos a llamar, en este caso

como es el material vacio, en la figura 43 tenemos que definir si queremos

encima, no se quiere hacer nada, si se lo desea cortar, entre otros.
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Figura 42: Parametros de creacion del cubo interior.
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Figura 43: Interseccion de formas para el cubo interior.

f.

Después de tener el cubo listo nos dirigimos a home, macros - contruct->
Demo Examples - Dipole Antenna como se muestra la figura 44 y se
crea una antena dipolo dentro del cubo el cual se puede observar en la

figura 45 al rato de cortar el cubo una parte como prueba.
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Figura 44: Creacion de la antena interior del cubo.
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Figura 45: Vista de la antena dentro del cubo.

g. Unavezterminado la parte del cubo; se cambia las coordenadas como se
muestra en la figura 46 y se procede a colocar el otro punto de prueba de

la misma forma como se crea en el punto f.
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Figura 46: Nuevas coordenadas.

h. Finalmente se crea el puerto numero 2 como se muestra en la figura 47,
gue se encuentra en la antena que esta dentro del cubo como se muestra
en la figura 48.
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Figura 47: Creacion del nuevo puerto en la antena.
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Figura 48: Nuevo puerto de la antena en el interior del cubo.

e Explicacion de la creacion de la camara anecoica con el material anecoico en

forma de cuias.

a. Para realizar la creacion de la camara anecoica en forma de cufias se
recomienda crear un nuevo proyecto para ello debemos seguir los pasos
de las paginas 32-35, para que luego se crea una antena como se definio
anteriormente en la figura 33 de la pagina 36 y se va a nombrar Antena

Exterior como se puede observar en la figura 49.
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Figura 49: Antena Exterior de la camara anecoica.



b. Luego de crear la antena se procede a cambiar de coordenadas como se
muestra en la figura 50 para que luego se creen las piramides que va a
ser colocada en cada una de las paredes, estas piramides tienen los

siguientes pardmetros y se muestra en la figura 51.
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Figura 50: Coordenadas de la camara anecoica.
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Figura 51: Dimensiones de cada piramide.



c. Luego de crear las piramides y crear la pared tendremos el resultado de
una pared llena del material anecoico en forma de cufias como se
muestra en la figura 52 y lleva el nombre de Pared 1.

G Lunped Berents
(i Plne Wave
- Fatied Sources
(-G Pots

o

Figura 52: Pared 1 con material anecoico.

d. Luego de tener una pared llena del material procedemos a copiar y la
pared 1y se crea las siguientes paredes con el techo y el piso y se obtiene
una sala con el material anecoico como se muestra en la figura 53 y en
la figura 54 podemos observar el exterior de una caAmara anecoica con su

respectiva puerta.

--[g% Lumped Elements

(g% Farfield Sources

Figura 53: Interior de una camara anecoica.



Figura 54: Exterior de la camara anecoica con su puerta.

e. Finalmente se coloca otra antena localizada en el interior de la camara

anecoica como se puede observar en la figura 55.

B

Figura 55: Camara anecoica con la antena interior.

Ahora para afadir se realiza la prueba solo con uno de los materiales anecoicos
con las 2 antenas que se realizé anteriormente en las paginas 35 a la 41, en
donde solamente se afiadio las pirdmides en la mitad de las 2 antenas como se

puede observar en figura 56.



Figura 56: Antenas con material anecoico en la mitad.

4. CAPITULO IV: PRUEBAS DE VALIDACION DE SOFTWARE

Para demostrar que la camara anecoica funciona correctamente se tiene que

realizar la simulacion como se ve a continuacion:

e Resultados obtenidos solo antenas.

En la figura 57 se puede apreciar como dos antenas dipolo interactian entre si

dando como resultado una frecuencia;

V Name Expression

Value Description Type
i 1 1 ire radiu Undefi vl
= gep 5 5 strp distance def v
=N 5 5 strip length in multipies... Undef vl
AL . C] Dipole-Length2 _ Undeined v
Parameter Lt | Ret Navigator | Progress | mesages |

Figura 57: Simulacion de dos antenas dipolo.



En la figura 58 se muestran la primera antena del lado izquierda, en la cual se
observa que la frecuencia que va de 0 a 1.5 GHz donde existen pérdidas de
hasta -7.10 dB.

S-Parameters [Magniude n dB]

51,1

[ 0.2 0.4 0.6 0g 1 1.2 1.4 1.6
Frequency | GHz

Figura 58: Frecuencia sola de la antena nimero uno.

En la figura 59 se muestran la segunda antena del lado derecho, en la cual se
observa que la frecuencia que va de 0 a 1.5 GHz, donde existen pérdidas de
hasta -8.10 dB en este existe mas perdida de retorno ya que la antena cambia

de direccién y se puede observar mas interferencias.

S-Parameters [Magniude n dB]

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 L&
Frequency [ GHz

= = . -,

Figura 59: Frecuencia sola de la antena nimero dos.

En las figuras 60 y 61 se observa como las dos antenas chocan sefales, la
primera es la antena izquierda hacia la derecha y la segunda imagen lo contario

por eso se puede observar que los resultados son los mismos en los dos casos.
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Figura 60: Frecuencia de la primera antena hacia la segunda.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Figura 61: Frecuencia de la antena segunda hacia la primera.

El resultado de la frecuencia es de 0 a 1.5GHz en el cual se observa que no
existe perdidas, aunque teniamos una perdida grande al principio de -58 dB que

luego fue siendo menor hasta -10 dB.
e Resultados obtenidos de la sala sin el material anecoico.

Para ver si el cubo externo e interno estan cumpliendo su trabajo de que la sefial
no salga de la cAmara como se muestra en la figura 62, existe un punto de prueba

(antena externa) y una antena en el interior del cubo.
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Figura 62: Simulacion de una antena dipolo interna dentro de la camara anecoica

y un punto de prueba externo.

En la figura 63 se muestra la frecuencia real de la antena interna de los cubos
sin ningun material absorbente sin ninguna clase de interferencia en lo cual su
frecuencia es normal de 0 a 1.5 GHz, pero las perdidas varian llegando a tener
su maxima perdida de -40dB.
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Figura 63: Frecuencia sola de la antena numero uno dentro de la camara

anecoica.

En las figuras 64 y 65 se muestra los resultados de la antena interna se comunica
con la externa y viceversa, dando como resultado una sefial lineal en estos dos

casos, lo cual significa que hay inexistencia de interferencias y ademas que no




se transmite nada de sefal entre ellas gracias al material que cubren estos

cubos.
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Figura 64: Frecuencia de la primera antena hacia el punto de prueba.

S-Parameters [Magnkude n dB)

180
! ! ! ! — 512
G5 erererernnnnanes ........................................ ........................................ ...................

200 .........

LR CIre TRt RS S SR S— A—

Byl : : : :

Frequency [ Gz

Figura 65: Frecuencia de la punta de prueba hacia la primera.

El dltimo resultado que se muestra en la figura 66 el cual es el punto de prueba,
con interferencias porque no esta dentro de los cubos, que alteran estos
resultados dando una medicion erronea. En lo cual su frecuencia es normal de O
a 1.5 GHz, pero las perdidas varian llegando a tener su maxima perdida de -
14dB.
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Figura 66: Frecuencia del punto de prueba fuera de la camara anecoica.

e Resultados obtenidos de la cAmara anecoica con el material en forma

de cufias.

En la figura 67 podemos observar que la antena nUmero uno que se encuentra

en el interior de la cAmara.

e

Figura 67: Demostracion que la antena se encuentra en el interior.

En la figura 68 se muestra la frecuencia en que la antena uno en la que esta
trabajando dentro de dicha camara, dando como resultado al principio una parte
de absorcién y al final va a tener un choque de frecuencias por los pequefios
huecos que existen entre ellas. En lo cual su frecuencia es de 0 a 1.5 GHz, pero

las perdidas varian llegando a tener su maxima perdida de -25dB.
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Figura 68: Frecuencia de la antena interna.

En la figura 69 y figura 70 se puede observar los resultados de la antena interna
se comunica con la externa y viceversa, dando como resultado una sefial lineal
en estos dos casos, lo cual significa que hay inexistencia de interferencias y

ademas que no se transmite nada de sefal entre ellas gracias al material

absorbente.
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Figura 69: Frecuencia de la antena 2 a la antena 1.
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Figura 70: Frecuencia de la antena 1 a la antena 2.

En la figura 71, se muestra el punto de prueba, con interferencias porque no esta
dentro de la cAmara anecoica, que alteran estos resultados dando una medicién
errénea. En lo cual su frecuencia es normal de 0 a 1.5 GHz, pero las pérdidas

ya no varian lo cual su maxima perdida es de -0.55dB.
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Figura 71: Frecuencia de la antena externa.

Resultados obtenidos de dos antenas con el material anecoico en la

mitad.

En la figura 72 se muestran la simulacion de dos antenas con el material

anecoico en la mitad de las dos antenas y en la figura 73 se muestra la frecuencia



de la antena uno en donde se puede observar que la antena uno tiene una

pérdida de frecuencia de 0,77 GHz y una magnitud de -20 dB.

Figura 72: Antenas con material anecoico en la mitad.
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Figura 73: Frecuencia de la antena 1.

En la figura 74 se muestra la frecuencia de la antena dos hacia la antena uno en
donde se puede observar que tiene una pérdida de frecuencia de 0,23 GHz y la

maxima es de 1,5 GHz y una magnitud inicial de -65 dB.
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Figura 74: Frecuencia de la antena 2 hacia antena 1.
En la figura 75 se muestra la frecuencia de la antena uno hacia la antena dos en
donde se puede observar que tiene una pérdida de frecuencia de 0,18 GHz y la

maxima es de 1,5 GHz y una magnitud inicial de -72 dB.
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Figura 75: Frecuencia de la antena 1 hacia antena 2.

En la figura 75 se muestra la frecuencia de la antena dos en donde se puede
observar que la antena uno tiene una pérdida de frecuencia de 0,7 GHz y una
magnitud de -31 dB.
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Figura 76: Frecuencia de la antena 2.

La utilizacion de un material anecoico mas conocido como esponja absorbente
nos puede ayudar a tener valores mas exactos, ya que no permite que otras
sefiales como radiofrecuencia, eléctricas, entre otras interfieran en el proceso de

toma de datos.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
Para esta tesis se realizo el disefio de una camara anecoica para la Universidad
de las Américas la cual es una sala de tipo electromagnética para el laboratorio
de telecomunicaciones Sede- Queri. Para la realizacion del disefio se debe tomar
en cuenta la absorcion y el aislamiento en la sala en el caso del aislamiento de
una camara anecoica debe tener los siguientes elementos para su construccion
por completo piso, paredes, ventilacidn, iluminacion, puertas cada una de estas
deben ser con material para aislamiento. Ademas, en la absorcion es necesario
gue tipo de material a utilizar para recubrir la sala dependiendo el ancho de
banda los cuales son por capas, cremer, cuiias y wedge. Todo esto es necesario
para la sala sin dejar de lado la localizacién donde hay que tomar cuenta el medio
ambiente y el medio ambiente urbanistico. En fin, esto se realiz6 en un software
de simulacion, el cual es una herramienta que permite el esquema de distintos

proyectos electromagnéticos.

Se realizo6 distintas simulaciones, la primera; con dos antenas dipolos donde se
mostré demasiadas interferencias por ende pérdidas superiores en la potencia,
en la segunda se observa cémo actlian dos antenas dipolo una de estas dentro
de la sala, asi viendo que existe menos interferencia ya que el cubo actda tal
como una camara, dando resultados casi correctos y por ultimo las mismas
caracteristicas que el segundo, afiadiendo en las paredes en forma de cufas,
dando como resultado una sefial correcta, actuando totalmente como una

camara anecoica.

La utilizacién de materiales absorbentes en forma piramidal nos permite atenuar
frecuencias de varias antenas, en nuestro caso se realizd con dos antenas de
tipo dipolo con una frecuencia de 2,4 GHz cada una, para una frecuencia de este
rango va a necesitar un tipo de material que se explica en el Capitulo 2, ya que

depende las frecuencias a atenuar se va a utilizar diferente material.



Al realizar las pruebas en el anexo A parte uno, sin ningun tipo de material
anecoico solamente con las dos antenas dipolo probandolas a varias distancias,
surgiendo resultados como: a mayor distancia se obtendra una potencia mayor,
a diferencia de que a menor distancia tendrd mas perdidas demostradas en dBm,
por ende, se demuestra que en el sitio donde se realizan las pruebas existen
muchas interferencias de ondas electromagnéticas y esto no permite poseer los

resultados correctos.

Como resultado de las pruebas realizadas en el anexo A, parte 2; que son las
pruebas con el material anecoico a comparacion sin el material anecoico se
puede observar como el patron de radiacion varia alrededor de 5 a 7 dBm, es
decir que gracias a la utilizacion de este material se puede tener una atenuacién

adecuada para este tipo de antenas.

Gracias a las pruebas realizadas sin el material no se obtiene la potencia correcta
a diferencia de las pruebas realizadas con el material se puede tener una
atenuaciéon adecuada ya que si se lo construye en la Universidad de las Americas

no va a interferir ninguna sefal electromagnética.

5.2. RECOMENDACIONES
Para la implementacion de una camara anecoica se debe realizar distintas
pruebas en un software de RF, en el cual se debe observa el interior y el exterior
de una sala, como son sus materiales que deben brindar aislamiento y absorcion
de ondas electromagnéticas, para que al momento que los estudiantes realicen
mediciones no sean resultados erréneos. Ademas, es recomendable que, al
momento de implementar lo simulado utilizar los mismos materiales de la
simulacion, para que no exista ningun inconveniente en la cdmara y funcione

correctamente en el CST dado asi las mediciones correctas.

Utilizar un generador de sefal dentro o fuera de una camara anecoica, es
primordial configurar las mismas frecuencias en las que trabajan las antenas,

ademas, consultar en el datasheet de este equipo, para ver si resiste la



frecuencia seleccionada, ya que es un elemento muy delicado y se podria dafiar

totalmente a las antenas que se encuentran conectadas a este.

También, se recomienda a los futuros proyectos realizar la compra de cualquier
material anecoico con suficiente tiempo de anticipacion ya que en la aduana
ecuatoriana se demora en sacar cuando los envios son paquetes grandes y el

valor de impuestos genera bastante alto.

No se realiz6 la implementacion de la camara anecoica debido a los costos
demasiados altos para adquirir el material anecoico. Si en el futuro la Universidad
de las Américas decide implementar la camara anecoica, es recomendable
seguir los pasos mencionados en el Capitulo 1, cotizar el material anecoico
necesario segun las frecuencias a atenuar con una empresa que se dedique a
realizar este tipo de material y traerlo lo mas pronto posible para realizar una

construccion adecuada.

Si en un futuro la Universidad de las Américas quiere implementar la camara
anecoica, se le recomienda al estudiante conocer una persona que se dedique
o trabaje en la aduana ecuatoriana, ya que los materiales solo pueden ser
adquiridos en el extranjero; por eso es aconsejable hacer los tramites de
aduanizacion con esta persona para que el tiempo de liberacion de los materiales
no sea demasiado demoroso y se pueda realizar la construccion lo mas rapido

posible.
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ANEXOS



Anexo A
En el anexo A se hablara especificamente sobre cada prueba realizada con los
equipos de radio frecuencia que la Universidad nos proporciond, a continuacion,

se describe cada uno de los equipos proporcionados por la universidad.
» Equipos, softwares y sus caracteristicas

En la tabla 17 nos muestra las caracteristicas del trasmisor, mientras que en la

tabla 18 nos muestra las caracteristicas del receptor.

Tabla 17.
Modulo Transmisor ME1300

Caracteristicas Descripcion

Potencia méaxima de salida del 3 mwW
puerto
Impedancia de salida 50 O
Rango de Frecuencia 2 MHz a 4 GHz

Adaptado de dreamCatcher datasheet ME1300

Tabla 18.
Médulo Receptor ME1300
RF de salida -60 dBm a -5 dBm con detector de RF
—125 dBm to 27 dBm con el analizador de RF

Impedancia de salida 50 Q
Rango de Frecuencia 50 MHz a 3 GHz con detector de RF
2 MHz a 4 GHz con el analizador de RF
Controlador Rotador por 0 a 359 grados
PC
Tamafo de paso 1 a 30 grados/pasos

Adaptado de dreamCatcher datasheet ME1300

» Radiation Pattern Plotting (RadPat) software



El software RadPat esté incluido en el Kit de las antenas el cual est4 basado en
Windows XP, Windows 7 o Vista; utilizado para la simulacion de los patrones de

radiaciones como se observa en la figura 77.

File Run Graph Settings Help

DATAPOINT

%ME1300_RacPat Date Created: 9/16/2010 3:14:41
“%Radiation Pattern Plot— -50dBm reference

Step. Angle. Signal Level(dB)

0000, 0000, -GBB54

0on1, 0025, -8B854

0oo2, 0050, -88.54

0003, 0075 8854

0004, 0100. -8B854

Deg/Step = 25 Deg
0-dB Ref = -50dBm
20 dB/Div

Figura 77: Pantalla Principal del RadPat.

En la tabla 19 se muestra los accesorios que contiene el kit con sus respectivas
descripciones, mientras en la tabla 20 se muestra el paguete de antenas con las

respectivas frecuencias que contiene en el kit.

Tabla 19.
Accesorios ME1300
‘ Elementos Descripcién
Cable coaxial 0.18 m
Cable coaxial 1m
Adaptador N a SMA Recto
Adaptador N a SMA angulo
Adaptador de corriente 5Vdc, 2 A
Cable LAN 1m
Tipo de cable USB 1.5m

Adaptado de dreamCatcher datasheet ME 1300



Tabla 20.
Paquetes de antenas ME1300

‘ Frecuencias Antenas
2.4 GHz Dipolo, parche de micro banda y
monopolo.
915 MHz & 2.4 GHz Yagi-Uda y banda dual.
433 MHz Dipolo y monopolo
915 MHz Dipolo, espiral y monopolo

Adaptado de dreamCatcher datasheet ME 1300

Para las pruebas con el material absorbente y sin él, se toman en cuenta
distancia como es de 0.7m, 1.00m, 1.70m, 2.00m, 2.20m y 3.00m; donde se
utilizard los materiales base como es dos antenas dipolo una receptora y la cual
emite la sefial, ademas un analizador N9912A FieldFox el cual nos permitira ver
a la sefal en distintos modos como es fase, lineal, Smith Y VSWR (Voltage
Standing Wave Rati) y también otro equipo que sera utilizado es el generador de

sefial N9310A, que permite darle una amplitud diferente en dBm.

Parte 1: Pruebas sin el material anecoico

» Modelos para pruebas con el FieldFox

Se muestra en las figuras 78, 79 y 80 modelos para las pruebas en forma fisica,
donde se toman distintas distancias esto los realizamos para observar las

variaciones de los diagramas de radiacion al momento de ser simulados.

Antena 1 Antena 2

— ] -

0.7 [m]

Distancia

P

Analizador de RF

Figura 78: Prueba con dos antenas a una distancia de 0.5 metros.



Antena 1 Antena 2

1.70 [m]

Distancia

NE

Qe

Analizador de RF
PC

Figura 79: Prueba con dos antenas a una distancia de 1.70 metros.

Antena 1 Antena 2

2.20 [m]

Distancia

Va

Analizador de RF

PC

Figura 80: Prueba con dos antenas a una distancia de 2.20 metros.
» Primera Prueba fisica sin material anecoico

Para realizar la prueba se debe tener todos los equipos necesarios que se

mostrardn a continuacion:

e 2 antenas (Txy Rx)
e 1 analizador N9912A FieldFox RF



b)

Modulo transmisor
Modulo Receptor
Pc (RadPat).

2 cables coaxiales
1 cable USB
1 cable RJ-45

Se debe conectar del médulo de transmision (TX) al conector de salida
(OUT) del analizador y también del conector de entrada (IN) al médulo

receptor (RX) mediante los conectores coaxiales.

El segundo paso es conectar el cable RJ-45 entre el analizador hacia el

puerto ethernet de la PC.

El cable USB se debe conectar en la PC desde el médulo receptor.

En el modulo receptor (RX) debe ser alimentado con un voltaje de 5v.

Se debe tomar en cuenta que las dos antenas deben estar a la misma
altura y sin importa la direccion en la que se encuentre. Ademas, para

obtener la medicién de campo lejano debe tener una distancia al menos

de 0.8m. Como se muestra en la figura 81, ya totalmente armado.



Figura 81: Primera simulacion totalmente armada.

Configuracién del analizador N9912A

En los siguientes pasos se va a configurar el analizador N9912A la cual se

sigui6 del datasheet que se encuentra en el Anexo A.

a)

b)

d)

El primer paso que se debe realizar es presionar el boton “ON” _
hasta este se ponga de color verde, tardara algunos minutos hasta que el

sistema se cargue por completo.

El segundo paso es presionar el botén “numero 4” o con la descripcién
“‘Meas Setup” - , €s para seleccionar la potencia de salida en
“‘HIGH”.

Luego se debe presionar el boton “numero 7” o con la descripcidén “Meas

Setup” - , se debe ir a la configuracion del sistema e ingresar en la

opciéon LAN.

En esta opcion se debe dejar la IP por defecto la cual corresponde a

“192.168.0.1” y también la mascara de subred predeterminada



“255.255.248.07; finalmente se puede editar mediante el boton “Editar” y

se debe guardar con la tecla “Done”.

e) Se muestra en la figura 82 toda la configuracién cambiada.

W (10001 Mon, 13 Nov 2047 49737

Press [Done] t ext
Settng

& A
Lrent [P Address
LTent Subnet Mask

Lurrent Gatews
RName

Figura 82: Configuracion “LAN” del analizador N9912A.

f) Salir de la configuracion mediante el botén “DONE”, asi mostrando la

pantalla de la figura 83.



Figura 83: Configuracion “Press” del analizador N9912A.

g) Finalmente se reinicia el analizador y se vuelve la configuracién LAN, para
verificar que la configuracion hecha sigue intacta.



Pruebas con diferentes distancias FieldFox

Mediante la ayuda del analizador, se logra obtener resultados de la sefal a

diferentes distancias como se muestra a continuacion:
> Primera distancia de 0.70 metros

Después de realizar la configuraciéon del FieldFox con su respectiva IP
(192.168.0.1) con mascara de (255.255.248.0), nos dirigimos a la configuracion
de red del computador donde esta instalado el software llamado RadPat; para
cambiar y colocar una direccion estética, esta direccibn a ser la siguiente
direccion IP (192.168.0.2) y su respectiva mascara (255.255.248.0), en la figura
84 se muestra dicha configuracion.

General

| Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automaticamente sila

| red es compatible con esta fundonalidad. De lo conirario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuradon IP
apropiada.

() Obtener una direccién IP automaticamente
(®) Usar |a siguiente direccion IP:

Direccidn IP: 192,188, 0 . 2
Mascara de subred: 255,255,248 . 0

Puerta de enlace predeterminada: l:l

Cbtener la direcddn del servidor DNS automaticaments

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: |:|
Servidor DMS alternativo: |:|

[validar configuracién al salir Opciones avanzadas...

Aceptar Cancelar

Figura 84: Configuracion IP del computador.
Adaptado de DreamCatcher, 2017

Una vez establecida la IP, nos dirigimos a comprobar que el puerto este instalado
correctamente, en nuestro caso el puerto asignado es el COM 4 y en la figura 85

se puede comprobar la configuracion del puerto.



Mimero de Puerto COM: COM4

Tamafios de transferendia USB

3T

- Aceptar

Cancelar

Selecdone valores mas bajos para corregir problemas de desempefio a pocos Baudios.

Selecdione valores més altos para desempefio més veloz.

|

| Recepddn (Bytes): 4096 ~

|

| Transmision (Bytes): 4096 ~
Opciones BM
Selecdone valores mas bajos para corregir problemas de
respuesta.
Temparizador de Latenda (mseg): 16 ~

Limite de Tiempo

Limite de Tiempo de Lectura Minimo 0 o~

{mseg):

Limite de Tiempo de Escritura Minimo [ -
| {mseq):

Figura 85: Configuracion del puerto.

Predeterminadas

Opdones Varias

Enumerador Serial

Impresora Serial

Cancelar si se apaga

Evento si se remueve por sorpresa
RTS alto al cerrar

Deshabilitar Control del modem al inicio

Enable Selective Suspend

(OOooooos

Selective Suspend Idle Tmeout (secs): |5

Como siguiente paso nos descargamos el software Keysight Connection Expert,

para configurar y afladir un nuevo instrumento, este programa debe estar ligado

a la red con la misma configuracion de red que el FieldFox como se muestra en

la figura 86, una vez afiadido el instrumento se observa en la figura 87 los detalles

del instrumento.

Keysight Connection Expert ? - F X%
Instruments PXI/AXIe Chassis Manual Configuration Settings
Add New Instruments/Interfaces Edit Existing Instruments/Interfaces
LA TR TR Edit settings for a remote GPIB interface
Remote GPIB interface GPIBO
Specify Connection Information:
Find Interfaces...
Hostname or IP Address: 192.168.0.1
SICL Interface Name on Remote Host: gpib0
Verify Connection:
| Test Connection Verified
Configure GPIB Properties:
| Auto-Discover Instruments Connected to This Interface
~ Keysight 488 Properties
Delete Accept Cancel
*  Messages: 2 | Gesr Remote 1O Server OFf  32-Bit Keysight VISA is Primary  17.3.21412.2

16:31:26 Instruments are already discovered and configured

16:31:26 User interface session started

Figura 86: Configuracion del nuevo instrumento.

Adaptado de DreamCatcher, 2017.



Keysight Connection Expert

Instruments PXI/AXIe Chassis Manual Configuration Settings

Rescan Filter Instruments: Clear

N99124 FieldFox Handheld RF Combination Analyzer,
GPIBD::19::INSTR

Manufacturer: Keysight Technologies
Model: N9912A

Serial Number: MY56071123
Firmware Version: ~ A.09.57

Connection Strings

VISA Addresses

(. N9912A, Keysight Technologies cor Details for Keysight Technologies N9912A Combination Analyzer

‘9 GPIBO::19::INSTR

VISA Aliases
19

T SICL Addresses

Installed Drivers

View Instrument Information Online

Send Commands To This Instrument
Start IO Monitor

Add or Change Aliases

*  Messages: 4 | Gesr

16:36:41 Rescan complete

16:36:33 Rescan requested

16:31:26 Instruments are already discovered and configured
16:31:26 User interface session started

Figura 87: Detalles del instrumento afiadido.

Adaptado de DreamCatcher, 2017.

Remate 10 Server Off

32-Bit Keysight VISA is Primary  17.3.21412.2

Finalmente, como ultimo paso de la configuracion nos ingresamos al software

RadPat para que luego entrar a la configuraciéon del software y seguir los

diferentes pasos:

» Primero se comprueba que el puerto esté conectado como se muestra en

la figura 88:

Settings

COMPort T Instrument T kMeazurement T

Info Dizplay T Calibration

PC COMPoOrt: |4 vI
Check COMPort

Baud Rate: Ij'_.'._f,m vI Connection

Connect

Cancel




Figura 88: Comprobacién del puerto.

» Luego se configura el instrumento en este caso es el N9912A, se debe

poner check en habilitar el instrumento, como se muestra en la figura 89.

Settings

Info Dizplay T Calibration

Laad SCFI File ‘E:HF‘ngram Filez [x861%F adPathSCPINN a1 24 scp

v Enable Instrument

‘Inatrumentenabled: Keysight Technologies.N391 2AMY560711 2340957

Instrument Configurations

RF (Frequency Range): |2459  (MHz) to |24p0  (MHz)
Freguency of Interest.  [2400 [MHz]

Connect Cancel

Figura 89: Instrumento habilitado.

» Luego se configura el rotador, patron de direccion y luego la escala como

se muestra en la figura 90.

Settings
COkMPaort T Ingtrument Info Dizplay T Calibration
R otator R adiation Pattern Plot
Deg/Step:| 30 (11030 deg) 0-dBRef: | 20 dBm
Scale
" 6dB/Div
¢ 10 dB/Div
" 15 dB/Div
" 20 dB/Div

Connect Cancel




Figura 90: Pestafia de medicién.

» Finalmente, se conecta con el instrumento y en la figura 91 se lo puede
comprobar.

Settings

COMPart T Instrumment T Measurement T Info Display Calibration

Deg/Step: 100eg
Radiation Pattern 0-dB Reference: -20dBm
Fadiation Pattern: 5dB/Diwv

Horming in Progress.....

Figura 91: Conectividad.

Después de que esté conectado se corre el programa en donde se muestra los
angulos de rotacion en la que la antena va a rotar en la figura 92 y tabla 21 se
muestra el patrén de radiacion en forma grafica y numérica en donde describen
la intensidad relativa del campo radiado en varias direcciones en la distancia 0,7,
en este caso se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 360 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 21 la mejor transmisién que es de -44.18dBm hasta -52.00
dBm vy los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.



Deg/Step = 10 Deg
0-dB Ref = -30dBm
10 dB/Div

Figura 92: Patrén de radiacion distancia 0,7m.

Tabla 21.
Patron de radiacion de la distancia 0,7.
Step No. Angle RF

0000 0000 -48,50
0001 0010 -47,70
0002 0020 -46,65
0003 0030 -45,96
0004 0040 -46,33
0005 0050 -47,08
0006 0060 -47,52
0007 0070 -48,75
0008 0080 -51,70



0009 0090 -53,99

0010 0100 -53,74
0011 0110 -56,12
0012 0120 -61,06
0013 0130 -57,33
0014 0140 -54,38
0015 0150 -51,44
0016 0160 -49,77
0017 0170 -47,68
0018 0180 -46,17
0019 0190 -45,99
0020 0200 -44,94
0021 0210 -44,86
0022 0220 -44,18
0023 0230 -44.,73
0024 0240 -45,13
0025 0250 -46,13
0026 0260 -47,82
0027 0270 -48,36
0028 0280 -51,55
0029 0290 -55,07
0030 0300 -61,49
0031 0310 -70,74
0032 0320 -61,27
0033 0330 -55,65
0034 0340 -52,00
0035 0350 -50,33
0036 0360 -48,82

Se obtuvo como resultado de la antena receptora poca sefial, ya que esta varia

entre -10 a -30dB como se muestra en la figura 93, donde la sefial se acerca mas



a -10dB cuando la antena emisora esta transmitiendo directamente hacia la otra

por eso no existe mucha perdida de seial.
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Figura 93: Sefal de la antena receptora en formato “Log Mag” en el analizador
N9912A.

Ademas, otro resultado se obtiene de la antena emisora donde no recibe ninguna

sefial como se muestra en la figura 94, en el cual no grafica absolutamente nada.

% (T Thy, 23 Nov 2017 5:02:20 P
M1: 2.2000000 GHz 64,46 B

Figura 94: Sefial de la antena emisora en formato “Log Mag” en el analizador

N9912A.



El segundo resultado se obtiene en un formato fase de la antena receptora en la
figura 95, donde existen dos sefiales de atraso de fase, esto quiere decir que son
positivas y negativas, por las vibraciones que existen en la antena emisora al

realizar el movimiento de 360°.

Thu, 23 Nov 2017 5:03:23 PM
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Figura 95: Sefial de la antena receptora en formato “Phase” en el analizador
N9912A.

En el tercer resultado es de la antena receptora en formato Smith, en cual se
puede observar el coeficiente de reflexion en la figura 96, donde se lo demuestra

con el nimero 1 en la gréfica.
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Figura 96: Sefial de la antena receptora en formato “Smith” en el analizador
N9912A.

Ademas, otro resultado se obtiene de la antena emisora donde no recibe ninguna

sefial como se muestra en la figura 97, en la cual no grafica absolutamente nada.
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Figura 97: Sefal de la antena emisora en formato “Smith” en el analizador
N9912A.



Segunda distancia de 1.70 metros

Para la distancia de 1,7 metros se utiliza la misma configuracion que la distancia
de 0,7 y una vez que esté conectado se corre el programa en donde se muestra
los angulos de rotacion en la que la antena va a rotar en la figura 98 se muestra
el patrén de radiacion en forma grafica y numérica en donde describen la
intensidad relativa del campo radiado en varias direcciones en la distancia 1,7

metros.
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Figura 98: Patrén de radiacion 1,7m.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36

pasos hasta realizar los 360 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se



observa en la tabla 22 la mejor transmision que es de -54.20dBm hasta -63.31
dBm vy los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 22.
Patréon de radiacién de la distancia 1,7.

Step No. Angle RF
0000 0000 -56,81
0001 0010 -57,26
0002 0020 -59,61
0003 0030 -62,08
0004 0040 -67,01
0005 0050 -72,36
0006 0060 -73,31
0007 0070 -70,41
0008 0080 -64,68
0009 0090 -61,22
0010 0100 -59,54
0011 0110 -57,96
0012 0120 -57,49
0013 0130 -55,42
0014 0140 -55,65
0015 0150 -55,56
0016 0160 -55,65
0017 0170 -56,01
0018 0180 -60,11
0019 0190 -61,08
0020 0200 -64,31
0021 0210 -61,91
0022 0220 -63,31
0023 0230 -59,79

0024 0240 -59,16



0025 0250 -58,77

0026 0260 =57 5l
0027 0270 -57,06
0028 0280 -56,90
0029 0290 -55,71
0030 0300 -55,74
0031 0310 -55,73
0032 0320 -54,20
0033 0330 -54,50
0034 0340 -54,86
0035 0350 -54,66
0036 0360 -54,98

Se obtuvo como resultado de la antena receptora poca sefial, ya que esta varia
entre -10 a -40dB como se muestra en la figura 99, donde la sefial se acerca mas
a -10dB cuando la antena emisora esté transmitiendo directamente hacia la otra

por eso no existe mucha perdida de sefial.
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Figura 99: Sefal de la antena receptora en formato “Log Mag” en el analizador
N9912A.



Ademas, otro resultado se obtiene de la antena emisora donde recibe una sefal

como se muestra en la figura 100, en la cual grafica una pérdida de -57.73 dB.
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Figura 100: Sefial de la antena emisora en formato “Log Mag” en el analizador
N9912A.

El segundo resultado que se obtiene es formato VSWR, en el cual es de la antena
receptora en la figura 101 la cual se obtiene los voltajes minimos y maximos
donde te da el fenbmeno de onda estacionaria, en este hay caso siempre sea

mayor a uno llegando la variacién hasta mayor a 2 la potencia reflejada.

Figura 101: Senal de la antena receptora en formato “VSWR” en el analizador
N9912A.



En el tercer resultado es de la antena receptora en formato Smith, en cual se
puede observar el coeficiente de reflexion en la figura 102, donde se lo

demuestra con el numero 1 en la grafica.
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Figura 102: Senal de la antena receptora en formato “Smith” en el analizador
N9912A.

Ademas, otro resultado se obtiene de la antena emisora donde no recibe ninguna

sefial como se muestra en la figura 103, en la cual no gréfica absolutamente

nada.

Figura 103: Sefial de la antena emisora en formato “Smith” en el analizador

N9912A.



El cuarto resultado se obtiene en un formato fase de la antena receptora en la
figura 104, donde existen dos sefales de atraso de fase, esto quiere decir que
son positivas y negativas, por las vibraciones que existen en la antena emisora

al realizar el movimiento de 360°.
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Figura 104: Senal de la antena receptora en formato “Phase” en el analizador
N9912A.

Tercera distancia de 2.20 metros

Para la distancia de 2,2 metros se utiliza la misma configuracion que la distancia
de 0,7 y una vez que esté conectado se corre el programa en donde se muestra
los &ngulos de rotacion en la que la antena va a rotar en la figura 105 se muestra
el patrén de radiacion en forma grafica y numérica en donde describen la
intensidad relativa del campo radiado en varias direcciones en la distancia 2,2

metros.
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Figura 105: Patron de radiacion distancia 2,2.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 23 la mejor transmision que es de -50.40dBm hasta -63.63
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 23.
Patron de radiacion de la distancia 2,2.
Step No. Angle RF
0000 0000 -54,94

0001 0010 -53,20



0002 0020 -52,58
0003 0030 -51,39
0004 0040 -50,68
0005 0050 -51,29
0006 0060 -51,58
0007 0070 -52,64
0008 0080 -53,62
0009 0090 -55,97
0010 0100 -57,23
0011 0110 -61,01
0012 0120 -67,37
0013 0130 -67,17
0014 0140 -62,99
0015 0150 -59,26
0016 0160 -57,02
0017 0170 -54,45
0018 0180 -53,13
0019 0190 -53,43
0020 0200 -51,48
0021 0210 -50,40
0022 0220 -49,98
0023 0230 -50,75
0024 0240 -51,01
0025 0250 -51,05
0026 0260 -53,44
0027 0270 -53,89
0028 0280 -55,48
0029 0290 -58,01
0030 0300 -60,57
0031 0310 -66,70
0032 0320 -77,16
0033 0330 -63,63



0034 0340 -60,63
0035 0350 -55,62
0036 0360 -55,65

Se obtuvo como resultado de la antena receptora poca sefial, ya que esta varia
entre -10 a -40dB como se muestra en la figura 106, donde la sefial se acerca
mas a -10dB cuando la antena emisora esta transmitiendo directamente hacia la

otra por eso no existe mucha perdida de senial.
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Figura 106: Sefial de la antena receptora en formato “Log Mag” en el analizador
N9912A.

El segundo resultado que se obtiene es formato VSWR, en el cual es de la antena
receptora en la figura 107 la cual se obtiene los voltajes minimos y maximos
donde te da el fendmeno de onda estacionaria, en este hay caso siempre sea

mayor a uno llegando la variacién hasta mayor a 2 la potencia reflejada.



Figura 107: Sefal de la antena receptora en formato “VSWR” en el analizador

N9912A.

En el tercer resultado es de la antena receptora en formato Smith, en cual se
puede observar el coeficiente de reflexion en la figura 108, donde se lo

demuestra con el numero 1 en la grafica.
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Figura 108: Senal de la antena receptora en formato “Smith” en el analizador
N9912A.



Ademas, otro resultado se obtiene de la antena emisora donde no recibe ninguna
sefial como se muestra en la figura 109, en la cual no gréfica absolutamente

nada.

Figura 109: Sefial de la antena emisora en formato “Smith” en el analizador

N9912A.

El cuarto resultado se obtiene en un formato fase de la antena receptora en la
figura 110, donde existen dos sefales de atraso de fase, esto quiere decir que
son positivas y negativas, por las vibraciones que existen en la antena emisora

al realizar el movimiento de 360°.
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Figura 110: Sefial de la antena receptora en formato “Phase” en el analizador
N9912A.

Para las antenas dipolo se utilizada mayormente para transmitir y recibir desde

el lado amplio de la antena; la cual se puede mover alrededor de 45 grados.

La ganancia es lo que se obtendra en dBm es por eso la comparacion entre la
potencia que entra y sale, tomando en cuenta la energia que sale de la antena

dipolo comparando con la antena isotropica.

En los 360 grados del patron de azimuth de la antena cilindrica se tomaré en
cuenta la ganancia mas alta en cada grado, todas las pruebas a diferentes
distancias se pueden observar en la tabla 24, cual es la sefial mas fuerte en los
distintos grados que nos da el patrén de radiacién, asi permitiendo observar que
a menor distancia con el material se obtiene una mejor sefial y a mayor distancia

la sefial es totalmente baja.

Tabla 24.
Tabla comparativa de las distancias realizando el promedio en cada rango.

Distancia 0a40 50a90 100a 140a 190a 230a 280a 320a
en grados grados 130 180 220 270 310 360
metros grados grados grados grados grados grados



0,70 -47 -49 -57 -49 -44 -46 -59 -53
dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm

1,70 -60 -68 -57 -56 -62 -58 -56 -54
dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm
2,20 -53 -53 -63 -57 -51 -52 -60 -62

dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm

A la distancia de la 0,70m tendra una mayor potencia ya que se encuentra mas
cerca a la antena y da una energia de hasta -57dBm con mayor recepcion, a
comparacion de la distancia de 2.2m tiene una ganancia de hasta -64dB, una

pérdida de hasta 7dBm la cual tendra una sefal totalmente menor a las demas.
» Segunda Prueba fisica sin el material anecoico

Para realizar la prueba se debe tener todos los equipos necesarios que se

mostraran a continuacion:

e 2 antenas

e 1 generador de sefial N9310A RF
e Modulo transmisor

e Modulo Receptor

e Pc (RadPat).

e 1 cable coaxial

e 1 cable USB

a) Se debe conectar del médulo de transmision (TX) al conector de salida

(OUT) del generador de sefial.

b) EIl cable USB se debe conectar en la PC desde el médulo receptor.

c) En el médulo receptor (RX) debe ser alimentado con un voltaje de 5v.

d) Se debe tomar en cuenta que las dos antenas deben estar a la misma

altura y sin importa la direccién en la que se encuentre. Ademas, para



obtener la medicion de campo lejano debe tener una distancia al menos

de 0.8m. Como se muestra en la figura 111, ya totalmente armado.

Figura 111: Segunda simulacion totalmente armada.

Configuracion de amplitud en el Generador de Senal

a) El primer paso que se debe realizar es presionar el boton “ON” - en
cual tardara algunos minutos.

b) Todos los cables deben estar desconectados hasta configurar la

frecuencia, ya que los equipos se pueden quemar.

c) Para la configuracion se debe ir al boton “Frequency” - en el cual
te permite editar mediante un teclado numeérico y poner el signo positivo

0 negativo como observa en la figura 112.



Figura 112: Teclado numérico del generador de sefial N9310A RF.

d) Al momento de ingresar la frecuencia esta debe estar en MHz
(Megahercio), un ejemplo es ingresar el nimero de 2400Mhz y presionar
nuevamente el boton “Frequency” para poderla guardar. Se puede
observar como en el generador de sefal en la figura 113 se cambia

automaticamente a GHz (Gigahercio).

Figura 113: Frecuencia en “Gigahercio” del generador de sefial N9310A RF.

e) Ahora se podra conectar en el RF Out del generador de sefial, y ademas

se debe configurar la amplitud igualmente haciendo click en el botén

“‘“Amplitude” - y luego ingresar la cantidad con el signo negativo o

positivo, luego nuevamente presionar el boton de amplitud para guardar.



Se puede observar como en el generador de sefial en la figura 114 la

amplitud se guarda en dBm.
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Figura 114: Amplitud en “dBm” del generador de sefial N9310A RF.

Prueba con diferentes amplitudes v distancias con el generador de seiial
N9310A

Mediante la ayuda del analizador, se logra obtener resultados de la sefial a

diferentes distancias (1,2 y 3 metros) como se muestra a continuacion:
Primera prueba con amplitud -10dBm

Para la primera prueba se configura el RadPat, comprobando el puerto y la

pestafia de medicién con los pardmetros que se muestran en la figura 115.

settings
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Figura 115: Parametros con el patron de radiacién de -10dBm.

Se debe cambiar la amplitud en el generador de sefial la amplitud a -10 dBm

como se observa en la figura 116, ademas encender la radio frecuencia haciendo

click en el boton “RF on/off” - y apagar el modo en el boton “MOD on/off’
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Figura 116: Amplitud de -10dBm a una frecuencia 2400Mhz mediante el
generador de sefial N9310A RF.

e Distancia 1 metro
Para la distancia de 1 metro y luego de configurar el RadPat se obtuvieron
resultados los cuales su muestran en la figura 117 en forma gréafica y en
la tabla 25 se muestran los resultados en forma numérica en donde

describe la intensidad relativa del campo radiado en varias direcciones.
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Figura 117: Patron de radiacion -10 dBm y 1 metro.
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A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36

pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se

observa en la tabla 25 la mejor transmision que es de -58.91dBm hasta -65.00

dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 25.
Patrén de radiacion -10 dBm y distancia 1 metro.
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -65,00
0001 0010 -63,64
0002 0020 -65,00



0003 0030 -68,81
0004 0040 -65,00
0005 0050 -61,75
0006 0060 -64,31
0007 0070 -62,99
0008 0080 -71,45
0009 0090 -65,71
0010 0100 -69,65
0011 0110 -67,21
0012 0120 -65,00
0013 0130 -65,00
0014 0140 -66,45
0015 0150 -71,45
0016 0160 -65,00
0017 0170 -65,00
0018 0180 -63,64
0019 0190 -67,21
0020 0200 -62,99
0021 0210 -62,99
0022 0220 -65,00
0023 0230 -67,99
0024 0240 -65,71
0025 0250 -61,75
0026 0260 -62,99
0027 0270 -60,57
0028 0280 -61,15
0029 0290 -60,00
0030 0300 -61,15
0031 0310 -64,31
0032 0320 -65,71
0033 0330 -65,00
0034 0340 -60,00



0035 0350 -61,15
0036 0360 -58,91

e Distancia 2 metros.
Para la distancia de 2 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 118 en forma
gréfica y en la tabla 26 se muestran los resultados en forma numérica en

donde describe la intensidad relativa del campo radiado en varias

direcciones.
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Figura 118: Patron de radiacion -10 dBm y 2 metros.



A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 26 la mejor transmision que es de -58.38dBm hasta -61.75
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 26.
Patrén de radiacion -10 dBm y distancia 2 metros.

Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -65,00
0001 0010 -61,75
0002 0020 -60,00
0003 0030 -62,36
0004 0040 -60,00
0005 0050 -60,57
0006 0060 -58,38
0007 0070 -59,45
0008 0080 -62,99
0009 0090 -59,45
0010 0100 -60,00
0011 0110 -60,57
0012 0120 -60,57
0013 0130 -64,31
0014 0140 -61,75
0015 0150 -62,36
0016 0160 -63,64
0017 0170 -64,31
0018 0180 -61,15
0019 0190 -66,45
0020 0200 -68,81
0021 0210 -65,00

0022 0220 -60,57



0023 0230 -56,87
0024 0240 -62,99
0025 0250 -59,45
0026 0260 -67,21
0027 0270 -65,71
0028 0280 -65,00
0029 0290 -65,00
0030 0300 -63,64
0031 0310 -65,00
0032 0320 -60,57
0033 0330 -68,81
0034 0340 -60,00
0035 0350 -61,15
0036 0360 -67,21

Distancia 3 metros.

Para la distancia de 3 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 119 en forma
grafica y en la tabla 27 se muestran los resultados en forma numérica en

donde describe la intensidad relativa del campo radiado en varias

direcciones.
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Figura 119: Patron de radiacion -10 dBm y 3 metros.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 27 la mejor transmision que es de -51.21dBm hasta -
57.86dBm vy los valores superiores a estos son cuando no existe transmision

directa o esta apuntando hacia la pared.

Tabla 27.
Patron de radiacién -10 dBm y distancia 3 metros
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -51,53
0001 0010 -51,29

0002 0020 -51,65



0003 0030 -50,62
0004 0040 -51,90
0005 0050 -52,54
0006 0060 -50,84
0007 0070 -53,39
0008 0080 -52,41
0009 0090 -53,39
0010 0100 -53,24
0011 0110 -52,95
0012 0120 -52,54
0013 0130 -52,68
0014 0140 -61,75
0015 0150 -51,29
0016 0160 -51,65
0017 0170 -51,41
0018 0180 -52,15
0019 0190 -50,62
0020 0200 -59,45
0021 0210 -51,77
0022 0220 -58,91
0023 0230 -55,45
0024 0240 -55,91
0025 0250 -54,32
0026 0260 -51,65
0027 0270 -55,45
0028 0280 -57,86
0029 0290 -56,87
0030 0300 -58,91
0031 0310 -53,54
0032 0320 -53,54
0033 0330 -57,86
0034 0340 -54,82



0035 0350 -55,00
0036 0360 -62,99

Segunda prueba con amplitud -20dBm

Para la segunda prueba se configura el RadPat, comprobando el puerto y la

pestafia de medicion con los parametros que se muestran en la figura 120.
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Figura 120: Parametros con el patron de radiacién de -20dBm.

Se debe cambiar la amplitud en el generador de sefial la amplitud a -20 dBm

como se observa en la figura 121, ademas encender la radio frecuencia haciendo

click en el botén “RF on/off” - y apagar el modo en el botén “MOD on/off”-
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Figura 121: Amplitud de -20dBm a una frecuencia 2400Mhz mediante el
generador de sefial N9310A RF.

e Distancia 1 metro
Para la distancia de 1 metro y luego de configurar el RadPat se obtuvieron
resultados los cuales su muestran en la figura 122 en forma gréafica y en
la tabla 28 se muestran los resultados en forma numeérica en donde

describe la intensidad relativa del campo radiado en varias direcciones.
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Figura 122: Patron de radiacion -20 dBm y 1 metro.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 28 la mejor transmision que es de -61.75dBm hasta -64.31
dBm vy los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 28.
Patron de radiacion -20 dBm y distancia 1 metro.
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -68,81
0001 0010 -62,36
0002 0020 -67,21
0003 0030 -69,65

0004 0040 -72,40



0005 0050 -70,53
0006 0060 -67,21
0007 0070 -67,21
0008 0080 -72,40
0009 0090 -68,81
0010 0100 -65,71
0011 0110 -66,45
0012 0120 -69,65
0013 0130 -65,00
0014 0140 -62,99
0015 0150 -65,71
0016 0160 -61,75
0017 0170 -65,71
0018 0180 -61,15
0019 0190 -70,53
0020 0200 -65,71
0021 0210 -62,36
0022 0220 -63,64
0023 0230 -67,21
0024 0240 -64,31
0025 0250 -68,81
0026 0260 -58,38
0027 0270 -67,21
0028 0280 -62,99
0029 0290 -59,45
0030 0300 -67,99
0031 0310 -61,75
0032 0320 -58,38
0033 0330 -62,99
0034 0340 -59,45
0035 0350 -64,31
0036 0360 -65,00



e Distancia 2 metros.
Para la distancia de 2 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 123 en forma

grafica y en la tabla 29 se muestran los resultados en forma numérica.

Deg/Step = 10 Deg _g%ddsﬂ]
0-dB Ref = -20dBm -]
20 dB/Div

180

Figura 123: Patron de radiacion -20 dBm y 2 metros.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 29 la mejor transmision que es de -51.18dBm hasta -52.95
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

estd apuntando hacia la pared.



Tabla 29.

Patrén de radiacion -20 dBm y 2 metros.

Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -51,77
0001 0010 -51,90
0002 0020 -52,68
0003 0030 -52,68
0004 0040 -52,82
0005 0050 -52,68
0006 0060 -52,02
0007 0070 -53,24
0008 0080 -52,02
0009 0090 -51,18
0010 0100 -51,77
0011 0110 -51,90
0012 0120 -51,65
0013 0130 -51,65
0014 0140 -51,53
0015 0150 -51,77
0016 0160 -52,41
0017 0170 -52,95
0018 0180 -51,29
0019 0190 -50,62
0020 0200 -50,41
0021 0210 -51,77
0022 0220 -52,41
0023 0230 -52,54
0024 0240 -53,24
0025 0250 -53,84
0026 0260 -54,48
0027 0270 -53,69
0028 0280 -53,69



0029 0290 -54,48

0030 0300 -53,69
0031 0310 -54,32
0032 0320 -54,16
0033 0330 -53,84
0034 0340 -53,84
0035 0350 -53,24
0036 0360 -53,10

e Distancia 3 metros.
Para la distancia de 3 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 124 en forma

grafica y en la tabla 30 se muestran los resultados en forma numérica.
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Figura 124: Patron de radiacion -20 dBm y 3 metros.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 30 la mejor transmision que es de -51.18dBm hasta -58.38
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

estd apuntando hacia la pared.

Tabla 30.
Patrén de radiaciéon -20 dBm y distancia 3 metros.
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -58,91

0001 0010 -64,31



0002 0020 -58,38
0003 0030 -62,36
0004 0040 -65,00
0005 0050 -59,45
0006 0060 -57,36
0007 0070 -60,00
0008 0080 -73,40
0009 0090 -61,75
0010 0100 -55,45
0011 0110 -58,91
0012 0120 -55,91
0013 0130 -60,00
0014 0140 -60,57
0015 0150 -53,24
0016 0160 -58,38
0017 0170 -54,32
0018 0180 -58,91
0019 0190 -61,15
0020 0200 -56,87
0021 0210 -57,36
0022 0220 -60,00
0023 0230 -52,02
0024 0240 -53,39
0025 0250 -50,41
0026 0260 -51,41
0027 0270 -53,24
0028 0280 -54,32
0029 0290 -52,41
0030 0300 -51,18
0031 0310 -54,32
0032 0320 -51,90
0033 0330 -53,69



0034 0340 -53,69
0035 0350 -52,82
0036 0360 -64,31

Tercera prueba con amplitud -30dBm

Para la tercera prueba se configura el RadPat, comprobando el puerto y la

pestafia de medicién con los parametros que se muestran en la figura 125.

Settings
COPort T Inztrument T HeasurementT |nfo Display T Calibration

Rotator Radiation Pattern Plot

Deg/Step:| 10 (110 30 deg) 0-dB Ref: | -30  dBm
Scale
" BdB/Div
10 dB /D
" 15 dB/Div

Connect Cancel

Figura 125: Parametros con el patron de radiacion de -30dBm.

Se debe cambiar la amplitud en el generador de sefial la amplitud a -30 dBm

como se observa en la figura 126, ademas encender la radio frecuencia haciendo

click en el botén “RF on/off” - y apagar el modo en el botén “MOD on/off”-
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Figura 126: Amplitud de -30dBm a una frecuencia 2400Mhz mediante el
generador de sefial N9310A RF.

e Distancia 1 metro

Para la distancia de 1 metro y luego de configurar el RadPat se obtuvieron
resultados los cuales su muestran en la figura 127 en forma gréafica y en
la tabla 31 se muestran los resultados en forma numérica.
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Figura 127: Patron de radiacion -30 dBm y 1 metro.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 31 la mejor transmision que es de -60.00dBm hasta -64.31
dBm vy los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 31.
Patrén de radiacién -30 dBm y distancia 1 metro.
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -61,75
0001 0010 -65,71

0002 0020 -61,75



0003 0030 -65,00
0004 0040 -66,45
0005 0050 -63,64
0006 0060 -67,21
0007 0070 -65,00
0008 0080 -62,36
0009 0090 -61,15
0010 0100 -65,71
0011 0110 -61,75
0012 0120 -67,21
0013 0130 -67,21
0014 0140 -60,57
0015 0150 -64,31
0016 0160 -64,31
0017 0170 -62,36
0018 0180 -65,71
0019 0190 -67,21
0020 0200 -63,64
0021 0210 -61,15
0022 0220 -67,99
0023 0230 -66,45
0024 0240 -64,31
0025 0250 -65,71
0026 0260 -68,81
0027 0270 -61,75
0028 0280 -62,36
0029 0290 -61,75
0030 0300 -65,71
0031 0310 -64,31
0032 0320 -60,00
0033 0330 -61,15
0034 0340 -67,21



0035 0350 -62,99
0036 0360 -66,45

e Distancia 2 metros.
Para la distancia de 2 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 128 en forma

grafica y en la tabla 32 se muestran los resultados en forma numeérica

Deg/Step = 10 Deg .3[:]dd§i

0-dB Ref = -30dBm
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Figura 128: Patron de radiacion -30 dBm y 2 metros.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 32 la mejor transmision que es de -54.00dBm hasta -59.45
dBm vy los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.



Tabla 32.

Patrén de radiacion -30 dBm y distancia 2 metros.

Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -55,91
0001 0010 -54,48
0002 0020 -55,45
0003 0030 -54,00
0004 0040 -53,10
0005 0050 -57,36
0006 0060 -55,91
0007 0070 -54,32
0008 0080 -58,91
0009 0090 -59,45
0010 0100 -57,36
0011 0110 -57,86
0012 0120 -59,45
0013 0130 -58,38
0014 0140 -59,45
0015 0150 -62,36
0016 0160 -60,00
0017 0170 -58,91
0018 0180 -60,57
0019 0190 -62,36
0020 0200 -63,64
0021 0210 -64,31
0022 0220 -60,57
0023 0230 -60,00
0024 0240 -58,91
0025 0250 -61,15
0026 0260 -56,39
0027 0270 -56,87



0028 0280 -64,31

0029 0290 -64,31
0030 0300 -61,15
0031 0310 -63,64
0032 0320 -61,15
0033 0330 -62,36
0034 0340 -65,71
0035 0350 -62,99
0036 0360 -64,31

e Distancia 3 metros.
Para la distancia de 3 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 129 en forma

grafica y en la tabla 33 se muestran los resultados en forma numérica.

Deg/Step = 10 Deg 3%3;?;.

0-dB Ref = -30dBm
10 dB/Div

Figura 129: Patron de radiacion -20 dBm y 3 metros.



A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 33 la mejor transmision que es de -54.65dBm hasta -61.75
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 33.
Patrén de radiacion -30 dBm y distancia 3 metros
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -58,91
0001 0010 -55,00
0002 0020 -54,65
0003 0030 -65,71
0004 0040 -62,99
0005 0050 -57,86
0006 0060 -67,99
0007 0070 -73,40
0008 0080 -64,31
0009 0090 -71,45
0010 0100 -61,15
0011 0110 -61,15
0012 0120 -67,99
0013 0130 -58,38
0014 0140 -58,38
0015 0150 -58,38
0016 0160 -62,36
0017 0170 -56,87
0018 0180 -65,00
0019 0190 -62,36
0020 0200 -61,15
0021 0210 -56,87

0022 0220 -58,91



0023 0230 -66,45

0024 0240 -63,64
0025 0250 -59,45
0026 0260 -61,15
0027 0270 -64,31
0028 0280 -60,57
0029 0290 -63,64
0030 0300 -64,31
0031 0310 -68,81
0032 0320 -61,75
0033 0330 -60,00
0034 0340 -62,36
0035 0350 -56,87
0036 0360 -60,00

Cuarta prueba con amplitud -40dBm

Para la primera prueba se configura el RadPat, comprobando el puerto y la

pestafia de medicion con los parametros que se muestran en la figura 130.

Settings
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Figura 130: Parametros con el patron de radiacién de -40dBm.



Se debe cambiar la amplitud en el generador de sefial la amplitud a -40 dBm

como se observa en la figura 131, ademas encender la radio frecuencia haciendo

click en el boton “RF on/off”- y apagar el modo en el boton “MOD on/off”-
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Figura 131: Amplitud de -40dBm a una frecuencia 2400Mhz mediante el
generador de sefial N9310A RF.

e Distancia 1 metro
Para la distancia de 1 metro y luego de configurar el RadPat se obtuvieron
resultados los cuales su muestran en la figura 132 en forma grafica y en

la tabla 34 se muestran los resultados en forma numérica.
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Figura 132: Patron de radiacion -40 dBm y 1 metro.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 34 la mejor transmisién que es de -56.39dBm hasta -61.75
dBm vy los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 34.
Patron de radiacion -40 dBm y distancia 1 metro.
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -58,91

0001 0010 -56,87



0002 0020 -62,36
0003 0030 -56,39
0004 0040 -58,91
0005 0050 -62,99
0006 0060 -57,36
0007 0070 -58,38
0008 0080 -62,99
0009 0090 -61,75
0010 0100 -62,99
0011 0110 -64,31
0012 0120 -62,99
0013 0130 -60,57
0014 0140 -60,57
0015 0150 -61,15
0016 0160 -60,00
0017 0170 -63,64
0018 0180 -61,75
0019 0190 -61,75
0020 0200 -62,36
0021 0210 -62,36
0022 0220 -61,75
0023 0230 -62,99
0024 0240 -63,64
0025 0250 -65,00
0026 0260 -65,71
0027 0270 -65,00
0028 0280 -62,36
0029 0290 -66,45
0030 0300 -62,99
0031 0310 -67,21
0032 0320 -63,64
0033 0330 -65,00



0034 0340 -61,75
0035 0350 -60,57
0036 0360 -60,57

e Distancia 2 metros.
Para la distancia de 2 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 133 en forma

gréfica y en la tabla 35 se muestran los resultados en forma numérica.

Deg/Step = 10 Deg 42]33321

0-dB Ref = -40dBm
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Figura 133: Patron de radiacion -40 dBm y 2 metros.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se

observa en la tabla 35 la mejor transmisién que es de -53.10dBm hasta -61.15



dBm vy los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 35.
Patron de radiacion -40 dBm y distancia 2 metros.

Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -62,36
0001 0010 -69,65
0002 0020 -63,64
0003 0030 -62,36
0004 0040 -58,91
0005 0050 -61,15
0006 0060 -58,91
0007 0070 -56,39
0008 0080 -53,10
0009 0090 -61,15
0010 0100 -62,99
0011 0110 -62,99
0012 0120 -57,36
0013 0130 -62,36
0014 0140 -67,21
0015 0150 -61,75
0016 0160 -60,00
0017 0170 -61,15
0018 0180 -65,00
0019 0190 -63,64
0020 0200 -63,64
0021 0210 -63,64
0022 0220 -61,75
0023 0230 -60,57
0024 0240 -65,00

0025 0250 -66,45




0026 0260 -67,21

0027 0270 -65,00
0028 0280 -65,00
0029 0290 -66,45
0030 0300 -66,45
0031 0310 -69,65
0032 0320 -69,65
0033 0330 -65,71
0034 0340 -67,99
0035 0350 -67,99
0036 0360 -67,21

e Distancia 3 metros.
Para la distancia de 3 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 134 en forma

grafica y en la tabla 36 se muestran los resultados en forma numérica.
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Figura 134: Patron de radiacion -40 dBm y 3 metros.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 36 la mejor transmision que es de -55.91dBm hasta -61.75
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

estd apuntando hacia la pared.

Tabla 36.
Patrén de radiacion -40 dBm y distancia 3 metros
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -62,99
0001 0010 -61,75
0002 0020 -61,15
0003 0030 -61,15

0004 0040 -55,91



0005 0050 -61,15
0006 0060 -60,57
0007 0070 -60,57
0008 0080 -67,21
0009 0090 -68,81
0010 0100 -62,36
0011 0110 -64,31
0012 0120 -59,45
0013 0130 -55,91
0014 0140 -58,91
0015 0150 -63,64
0016 0160 -58,91
0017 0170 -59,45
0018 0180 -62,99
0019 0190 -63,64
0020 0200 -62,99
0021 0210 -62,99
0022 0220 -67,21
0023 0230 -65,00
0024 0240 -71,45
0025 0250 -61,75
0026 0260 -61,75
0027 0270 -63,64
0028 0280 -67,21
0029 0290 -65,00
0030 0300 -67,99
0031 0310 -62,36
0032 0320 -60,57
0033 0330 -65,71
0034 0340 -60,57
0035 0350 -64,31
0036 0360 -58,38



Quinta prueba con amplitud -50dBm

Para la quinta prueba se configura el RadPat, comprobando el puerto y la

pestafia de medicion con los parametros que se muestran en la figura 135.

1 - \ -
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Figura 135: Parametros con el patron de radiacién de -50dBm.

Se debe cambiar la amplitud en el generador de sefial la amplitud a -50 dBm
como se observa en la figura 136, ademas encender la radio frecuencia haciendo

click en el botén “RF on/off”- y apagar el modo en el botén “MOD on/off”-
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Figura 136: Amplitud de -50dBm a una frecuencia 2400Mhz mediante el
generador de sefial N9310A RF.

e Distancia 1 metro
Para la distancia de 1 metro y luego de configurar el RadPat se obtuvieron

resultados los cuales su muestran en la figura 137 en forma grafica y en

la tabla 37 se muestran los resultados en forma numérica.
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Figura 137: Patron de radiacion -50 dBm y 1 metro.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 37 la mejor transmision que es de -54.00dBm hasta -61.75
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

estd apuntando hacia la pared.

Tabla 37.
Patrén de radiacion -50 dBm vy distancia 1 metro.
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -63,64
0001 0010 -65,00

0002 0020 -61,75



0003 0030 -63,64
0004 0040 -64,31
0005 0050 -68,81
0006 0060 -67,21
0007 0070 -65,00
0008 0080 -65,71
0009 0090 -61,75
0010 0100 -64,31
0011 0110 -64,31
0012 0120 -58,91
0013 0130 -61,75
0014 0140 -62,36
0015 0150 -69,65
0016 0160 -65,00
0017 0170 -66,45
0018 0180 -65,00
0019 0190 -65,71
0020 0200 -65,71
0021 0210 -61,15
0022 0220 -59,45
0023 0230 -64,31
0024 0240 -62,99
0025 0250 -65,00
0026 0260 -65,71
0027 0270 -67,99
0028 0280 -62,36
0029 0290 -62,36
0030 0300 -66,45
0031 0310 -66,45
0032 0320 -65,00
0033 0330 -65,71
0034 0340 -60,00



0035 0350 -54,00
0036 0360 -56,39

e Distancia 2 metros.
Para la distancia de 2 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 138 en forma

grafica y en la tabla 38 se muestran los resultados en forma numérica.

Deg/5tep = 10 Deg 5%3§i

0-dB Ref = -50dBm
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Figura 138: Patron de radiacion -50 dBm y 2 metros.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 38 la mejor transmision que es de -61.15dBm hasta -65.71
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.



Tabla 38.

Patrén de radiacion -50 dBm y distancia 2 metros.

Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -62,99
0001 0010 -63,64
0002 0020 -62,99
0003 0030 -66,45
0004 0040 -65,71
0005 0050 -65,71
0006 0060 -65,71
0007 0070 -64,31
0008 0080 -62,36
0009 0090 -61,75
0010 0100 -61,75
0011 0110 -67,21
0012 0120 -61,75
0013 0130 -65,00
0014 0140 -61,75
0015 0150 -65,71
0016 0160 -69,65
0017 0170 -63,64
0018 0180 -67,99
0019 0190 -66,45
0020 0200 -65,00
0021 0210 -67,99
0022 0220 -64,31
0023 0230 -68,81
0024 0240 -68,81
0025 0250 -64,31
0026 0260 -61,15
0027 0270 -65,71
0028 0280 -64,31



0029 0290 -71,45

0030 0300 -67,21
0031 0310 -64,31
0032 0320 -67,99
0033 0330 -67,99
0034 0340 -66,45
0035 0350 -69,65
0036 0360 -65,71

e Distancia 3 metros.
Para la distancia de 3 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 139 en forma

gréfica y en la tabla 39 se muestran los resultados en forma numérica.

Deg/Step = 10 Deg
0-dB Ref = -50dBm
10 dB/Div

Figura 139: Patron de radiacion -50 dBm y 3 metros.



A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 39 la mejor transmision que es de -53.54dBm hasta -60.00
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 39.
Patrén de radiacion -50 dBm y distancia 3 metros.

Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -56,87
0001 0010 -58,38
0002 0020 -65,00
0003 0030 -58,91
0004 0040 -60,00
0005 0050 -58,38
0006 0060 -59,45
0007 0070 -57,86
0008 0080 -61,75
0009 0090 -62,99
0010 0100 -56,87
0011 0110 -58,38
0012 0120 -68,81
0013 0130 -54,48
0014 0140 -54,65
0015 0150 -60,00
0016 0160 -58,38
0017 0170 -67,99
0018 0180 -67,21
0019 0190 -57,86
0020 0200 -66,45
0021 0210 -60,00

0022 0220 -58,91



0023 0230 -63,64

0024 0240 -57,86
0025 0250 -60,00
0026 0260 -60,00
0027 0270 -58,38
0028 0280 -60,00
0029 0290 -55,91
0030 0300 -58,91
0031 0310 -53,54
0032 0320 -53,54
0033 0330 -57,86
0034 0340 -54,82
0035 0350 -55,00
0036 0360 -62,99

En los 360 grados del patron de azimuth de la antena cilindrica se tomara en
cuenta la ganancia mas alta en cada grado, todas las pruebas a diferentes
distancias se pueden observar en la tabla 40, cual es la sefial méas fuerte en los
distintos grados que nos da el patrén de radiacion, asi permitiendo observar que
a menor distancia con el material se obtiene una mejor sefial y a mayor distancia

la sefal es totalmente baja.

Tabla 40.
Tabla comparativa de las distancias realizando el promedio en cada rango.

Distanciay 0O0a40 50a 100a 140a 190a 230a 280a 320a
Amplitudes grados 90 130 180 220 270 310 360
grados grados grados grados grados grados grados

1m -66 -66 -67 -66 -65 -64 -62 -63
dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm
2m -61 -63 -65 -63 -65 -65 -66 -65
dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm
3m -53 -54 -55 -57 -54 -56 -57 -55

dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm



Parte 2: Pruebas con el material anecoico
A continuacién, se muestra los resultados obtenidos en cada distancia con el

material anecoico adquirido.
» Modelos para pruebas con el material anecoico

Se mostrara en las figuras 140, 141 y 142 modelos para las pruebas en forma
fisica, donde tienen distintas distancias esto ayudara a observar las variaciones
de los diagramas de radiacion al momento de ser simulados, a diferencia del
anterior, este se encuentra con el material absorbente en la mitad de las dos

antenas.

Antena 1 Antena 2

] =

0.70 [m]

Distancia

Ve ~

Analizador de RF
PC

Figura 140: Prueba con dos antenas a una distancia de 0.5 metros, en la parte

central con un material absorbente.



Antena 1 Antena 2

1.70 [m]

Distancia

NE

Qe

Analizador de RF
PC

Figura 141: Prueba con dos antenas a una distancia de 1.70 metros, en la parte

central con un material absorbente.

2.20 [m]

Distancia

Qo

Ng

Analizador de RF

PC

Figura 142: Prueba con dos antenas a una distancia de 2.20 metros, en la parte

central con un material absorbente.

» Primera prueba fisica con el material



Para realizar la prueba se debe tener todos los equipos necesarios que se

mostraran a continuacion:

b)

f)

2 antenas dipolos (2.4Ghz)

1 analizador N9912A FieldFox RF
Modulo transmisor

Modulo Receptor

Pc (RadPat).

2 cables coaxiales

1 cable USB

1 cable RJ-45

1 espuma de caracter electromagnético

Se debe conectar del médulo de transmisién (TX) al conector de salida
(OUT) del analizador y también del conector de entrada (IN) al médulo

receptor (RX) mediante los conectores coaxiales.

El segundo paso es conectar el cable RJ-45 entre el analizador hacia el

puerto ethernet de la PC.

El cable USB se debe conectar en la PC desde el médulo receptor.

En el modulo receptor (RX) debe ser alimentado con un voltaje de 5v.

Se debe poner el material electromagnético o espuma en el medio de las

dos antenas.

Se debe tomar en cuenta que las dos antenas deben estar a la misma
altura y sin importa la direccién en la que se encuentre. Ademas, para
obtener la medicion de campo lejano debe tener una distancia al menos

de 0.8m. Como se muestra en la figura 143, ya totalmente armado.



Figura 143: Primera simulacion totalmente armada con material.

Configuraciéon del analizador N9912A

h)

)

k)

El primer paso que se debe realizar es presionar el boton “ON” _
hasta este se ponga de color verde, tardara algunos minutos hasta que el

sistema se cargue por completo.
El segundo paso es presionar el botdn “numero 4” o con la descripcion
“‘Meas Setup” - , €s para seleccionar la potencia de salida en

“‘HIGH".

Luego se debe presionar el boton “numero 7” o con la descripcion “Meas

7
Setup” - , se debe ir a la configuracion del sistema e ingresar en la
opcién LAN.

En esta opcion se debe dejar la IP por defecto la cual corresponde a
“192.168.0.1” y también la mascara de subred predeterminada
“255.255.248.07; finalmente se puede editar mediante el boton “Editar” y

se debe guardar con la tecla “Done”.



[) Se muestra en la figura 144 toda la configuracion cambiada.

0% (10000 Mon, 13 Nov 2017 42737

Press [Doe] to extt,

S LA e

Lrent [P Address
.», ll;\l ‘A...Alk‘ Nx’;gj
MG CALEWS
f(;i”““i'l..]

Figura 144: Configuracion “LAN” del analizador N9912A.

m) Salir de la configuracion mediante el boton “DONE”, asi mostrando la
pantalla de la figura 145.



KEYSIGHT  FieldFox RF Analyzer n99124 * 6GH:

o1 (TEEEE] Mon 125 -
T — i "EEIIJ ) 43 Nov 2047 4:25:22 PM

Figura 145: Configuracion “Press” del analizador N9912A.

n) Finalmente se reinicia el analizador y se vuelve la configuraciéon LAN, para
verificar que la configuracion hecha sigue intacta.



Pruebas con diferentes distancias FieldFox

Mediante la ayuda del analizador, se logra obtener resultados de la sefal a
diferentes distancias con el material absorbente, como se muestra a
continuacion:

» Primera distancia de 0.70 metros
Después de realizar la configuracion del FieldFox con su respectiva [P
(192.168.0.1) con mascara de (255.255.248.0), nos dirigimos a la configuracion
de red del computador donde esta instalado el software llamado RadPat; para
cambiar y colocar una direccidn estatica, esta direccidbn a ser la siguiente

direccion IP (192.168.0.2) y su respectiva mascara (255.255.248.0), en la figura
146 se muestra dicha configuracion.

General

| Puede hacer que |a configuracidn IP se asigne automaticamente sila

| red es compatible con esta fundonalidad. De lo conirario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracidn IP
apropiada.

() Obtener una direccidn IP automaticamente
(®) Usar la siguiente direccion IP:

Direccidn IP: 192,188, 0 . 2
Mascara de subred: 255 ,255.248. 0

Puerta de enlace predeterminada: l:l

Obtener la direccidn del servidor DNS automaticamente

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: |:|

Servidor DMS alternativo: |:|

[validar configuracién al salir Opdiones avanzadas. ..
Aceptar Cancelar

Figura 146: Configuracion IP del computador.

Adaptado de DreamCatcher, 2017

Una vez establecida la IP, nos dirigimos a comprobar que el puerto este instalado
correctamente, en nuestro caso el puerto asignado es el COM 4 y en la figura

147 se puede comprobar la configuracion del puerto.



Mimero de Puerto COM: COM4

Tamafios de transferendia USB

3T

- Aceptar

Cancelar

Selecdone valores mas bajos para corregir problemas de desempefio a pocos Baudios.

Selecdione valores més altos para desempefio més veloz.

|

| Recepddn (Bytes): 4096 ~

|

| Transmision (Bytes): 4096 ~
Opciones BM
Selecdone valores mas bajos para corregir problemas de
respuesta.
Temparizador de Latenda (mseg): 16 ~

Limite de Tiempo

Limite de Tiempo de Lectura Minimo 0 o~

{mseg):

Limite de Tiempo de Escritura Minimo [ -
| {mseq):

Figura 147: Configuracion del puerto.

Predeterminadas

Opdones Varias

Enumerador Serial

Impresora Serial

Cancelar si se apaga

Evento si se remueve por sorpresa
RTS alto al cerrar

Deshabilitar Control del modem al inicio

Enable Selective Suspend

(OOooooos

Selective Suspend Idle Tmeout (secs): |5

Como siguiente paso nos descargamos el software Keysight Connection Expert,

para configurar y afladir un nuevo instrumento, este programa debe estar ligado

a la red con la misma configuracion de red que el FieldFox como se muestra en

la figura 148, una vez anadido el instrumento se observa en la figura 149 los

detalles del instrumento.

Keysight Connection Expert ?2 - 5 X
Instruments PXI/AXIe Chassis Manual Configuration Settings
Add New Instruments/Interfaces Edit Existing Instruments/Interfaces
LA iz R TEND Edit settings for a remote GPIB interface
Remote GPIB interface GPIBO 5 ] .
Specify Connection Information:
Find Interfaces...
Hostname or IP Address: 192.168.0.1
SICL Interface Name on Remote Host: gpib0
Verify Connection:
| Test connection Verified
Configure GPIB Properties:
| Auto-Discover Instruments Connected to This Interface
~ Keysight 488 Properties
Delete Accept Cancel
- Messages: 2 | Ciar Remote [O Server OFf  32-Bit Keysight VISA is Primary ~ 17.3.21412.2

16:31:26 Instruments are already discovered and configured
16:31:26 User interface session started

Figura 148: Configuracion del nuevo instrumento.

Adaptado de DreamCatcher, 2017.



Keysight Connection Expert

Instruments PXI/AXIe Chassis Manual Configuration Settings

Rescan Filter Instruments: Clear

N9912A, Keysight Technologies cor Details for Keysight Technologies N9912A Combination Analyzer

N99124 FieldFox Handheld RF Combination Analyzer,
GPIBD::19::INSTR

Manufacturer: Keysight Technologies
Model: N9912A

Serial Number: MY56071123
Firmware Version: ~ A.09.57

Connection Strings

VISA Addresses
‘0 GPIBO::19::INSTR

VISA Aliases
19

T SICL Addresses

Installed Drivers

View Instrument Information Online

Send Commands To This Instrument
Start IO Monitor

Add or Change Aliases

- Messages: 4 Clear Remote IO Server Off
16:36:41 Rescan complete

16:36:33 Rescan requested

16:31:26 Instruments are already discovered and configured

16:31:26 User interface session started

Figura 149: Detalles del instrumento afiadido.

Adaptado de DreamCatcher, 2017.

32-Bit Keysight VISA is Primary  17.2.21412.2

Finalmente, como ultimo paso de la configuracion nos ingresamos al software

RadPat para que luego entrar a la configuraciéon del software y seguir los

diferentes pasos:

» Primero se comprueba que el puerto esté conectado como se muestra en

la figura 150:

Settings

COMPort T Instrument T Measurement T Info Display T Calibration

PCCOMPort: [ <]
¢ Check COMPort
Baud Rate: [s7600 - Canhnection

Connect Cancel

Figura 150: Comprobacién del puerto.



» Luego se configura el instrumento en este caso es el N9912A, se debe
poner check en habilitar el instrumento, como se muestra en la figura 151.

Settings

COkPuort InstrumentT i eazurement T Info Dizplay T Calibration

Laad SCFI File ‘E:HF‘ngram Filez [x861%F adPathSCPINN a1 24 scp

v Enable Instrument

Instrument enabled: Keysight Technologies,NY9912A MYEE071123,4.09.57

Instrument Configurations

RF (Frequency Range): |2459  (MHz) to |24p0  (MHz)
Frequency of Interest.  [2400 [MHz]

Connect Cancel

Figura 151: Instrumento habilitado.

> Luego se configura el rotador, patrén de direccion y luego la escala como

se muestra en la figura 152.

Settings
COMPort T |nstrument T H nl:T Info Display T Calibration
Rotator Hadiation Pattern Plot
Deg/Step:| 30 (1030 deg) 0-dBRef | -20  dBm
Scale
" 5 dB/Div
{+ 10 dB/Div
" 15 dB/Diiw
(" 20 dB /D
Connect Cancel

Figura 152: Pestafia de medicion.



» Finalmente, se conecta con el instrumento y en la figura 153 se lo puede
comprobar.

Settings

CORMPirt T Instrurnert T tMeasurement T Info Display Calibration

Deg/sStep: 100eg
Fadiation Pattern 0-dB Reference: -20dBm
Fadiation Pattern: 5dB/Div

Haoming in Progress.....

Figura 153: Conectividad.

Después de que esté conectado se corre el programa en donde se mostrara los
angulos de rotaciéon en la que la antena va a rotar, en la figura 154 se muestra el
resultado final con el material anecoico en forma grafica que se obtuvo en la
distancia 0,7 y en la tabla 41 se obtiene los resultados en forma numérica desde

los O grados a los 360 grados.
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Figura 154: Patron de radiacion distancia 0,7m.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 41 la mejor transmision que es de -59.00dBm hasta -70.92
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 41.
Patron de radiacion de la distancia 0,7.
Step No. Angle RF dBm

0000 0000 -61,03




0001 0010 -60,32
0002 0020 -60,00
0003 0030 -57,65
0004 0040 -58,04
0005 0050 -59,00
0006 0060 -61,75
0007 0070 -59,40
0008 0080 -61,75
0009 0090 -59,85
0010 0100 -61,15
0011 0110 -63,08
0012 0120 -61,78
0013 0130 -63,05
0014 0140 -66,50
0015 0150 -67,72
0016 0160 -68,18
0017 0170 -70,92
0018 0180 -64,42
0019 0190 -63,29
0020 0200 -62,46
0021 0210 -60,76
0022 0220 -62,05
0023 0230 -63,01
0024 0240 -63,46
0025 0250 -65,63
0026 0260 -63,87
0027 0270 -65,09
0028 0280 -72,46
0029 0290 -72,56
0030 0300 -73,94
0031 0310 -76,15
0032 0320 -82,85



0033 0330 -69,47

0034 0340 -68,01
0035 0350 -64,93
0036 0360 -64,12

Se obtuvo como resultado de la antena receptora poca sefial, ya que esta varia
entre -9 a -30dB como se muestra en la figura 155, donde la sefial se acerca mas
a -9dB cuando la antena emisora esta transmitiendo directamente hacia la otra

por eso no existe mucha perdida de seial.

53 Wed, 20 Dec 2017 4:19:25 PM
Mi: 2.2000000 GHz -9.503 dB

Figura 155: Sefal con el material absorbente de la antena receptora en formato

“‘Log Mag” en el analizador N9912A.

Ademas, otro resultado se obtiene una sefial totalmente baja, en la cual varia
entre -39 a -50dB como se muestra en la figura 156, en el cual en este si muestra

una gréfica aun la sefal es baja mediante a la ayuda del material.



Ve w.c,mo.czoﬂqmmﬁm
Mi:_2.2000000 Gz 40.25 ¢

Figura 156: Sefal con el material absorbente de la antena emisora en formato

‘Log Mag” en el analizador N9912A, con el material.

El segundo resultado se obtiene en un formato fase de la antena receptora en la
figura 157, donde existen dos sefales de atraso de fase, esto quiere decir que
son positivas y negativas, por las vibraciones que existen en la antena emisora
al realizar el movimiento de 360°. A diferencia en el lugar que hay el material es

continua la senal.



‘& (J8991] Wed, 20 Dec 2017 4:20:33 PM
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Figura 157: Sefial con el material absorbente de la antena receptora en formato

“Phase” en el analizador N9912A, con el material.

En el tercer resultado es de la antena receptora en formato Smith, en cual se
puede observar el coeficiente de reflexion en la figura 158, donde se lo
demuestra con el nimero 1 en la grafica.



k& (5851] Wed, 20 Dec 2017 4:20:00 PM
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Figura 158: Sefal con el material absorbente de la antena receptora en formato
“Smith” en el analizador N9912A.

Ademas, otro resultado se obtiene de la antena emisora donde no recibe ninguna
sefial como se muestra en la figura 159, en la cual no gréfica absolutamente
nada.

& (18991 Wed, 20 Dec 2017 4:20:11 pm

821 Mmi: 2.2000000 GHz S09Q +900Q
- 0.000 H

Figura 159: Sefial con el material absorbente de la antena emisora en formato
“Smith” en el analizador N9912A.



» Segunda distancia de 1.70 metros

Para la distancia de 1,7 metros se utiliza la misma configuracion que la distancia
de 0,7 y una vez que esté conectado se corre el programa en donde se mostrara
los angulos de rotacion en la que la antena va a rotar en la figura 160 se muestra
el resultado final en forma gréafica que se obtuvo en la distancia 1,7 y en la tabla
42 se obtiene los resultados en forma numérica desde los 0 grados a los 360

grados, todos estos resultados son con el material anecoico.

DegfStep =10 Deg 3%dd§i
0-dB Ref = -30dBm ] T

15 dB/Div

270

Figura 160: Patron de radiacion 1,7m.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36

pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se



observa en la tabla 42 la mejor transmision que es de -57.71dBm hasta -63.42
dBm vy los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 42.
Patrén de radiacién de la distancia 1,7.

Step No. Angle RF dBm
0000 0000 -59,35
0001 0010 -60,05
0002 0020 -58,11
0003 0030 -57,71
0004 0040 -58,90
0005 0050 -59,71
0006 0060 -60,03
0007 0070 -66,70
0008 0080 -65,60
0009 0090 -69,56
0010 0100 -64,52
0011 0110 -65,57
0012 0120 -63,48
0013 0130 -63,42
0014 0140 -64,38
0015 0150 -65,14
0016 0160 -63,42
0017 0170 -60,95
0018 0180 -60,24
0019 0190 -63,49
0020 0200 -62,51
0021 0210 -63,44
0022 0220 -63,54
0023 0230 -64,61

0024 0240 -64,88



0025 0250 -68,27

0026 0260 -66,91
0027 0270 -64,76
0028 0280 -63,61
0029 0290 -66,89
0030 0300 -68,11
0031 0310 -63,98
0032 0320 -59,99
0033 0330 -60,54
0034 0340 -60,78
0035 0350 -60,25
0036 0360 -60,04

Se obtuvo como resultado de la antena receptora poca sefial, ya que esta varia
entre -9 a -30dB como se muestra en la figura 161, donde la sefial se acerca mas
a -9dB cuando la antena emisora esta transmitiendo directamente hacia la otra

por eso no existe mucha perdida de sefial.

& (581 Wed, 20 Dec 217 4:14:18 py
EMl: ZZCIIImGHz 98118

Figura 161: Sefal con el material absorbente de la antena receptora en formato

“Log Mag” en el analizador N9912A.



Ademas, otro resultado se obtiene una sefial totalmente baja, en la cual varia
entre -45 a -50dB como se muestra en la figura 161, en el cual en este si muestra

una gréafica aun la sefal es baja mediante a la ayuda del material.

1#81] Wed, 20 Dec 2017 4:14:25 pm
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Figura 162: Sefial con el material absorbente de la antena emisora en formato

“‘Log Mag” en el analizador N9912A.

El segundo resultado que se obtiene es formato VSWR, en el cual es de la antena
receptora en la figura 163 la cual se obtiene los voltajes minimos y maximos
donde te da el fendmeno de onda estacionaria, en este hay caso siempre sea

mayor a uno llegando la variacion hasta mayor a 2,1 la potencia reflejada.
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Figura 163: Sefal con el material absorbente de la antena receptora en formato
“WSWR” en el analizador N9912A.

En el tercer resultado es de la antena receptora en formato Smith, en cual se
puede observar el coeficiente de reflexion en la figura 164, donde se lo

demuestra con el nimero 1 en la grafica.

b {_8901] wed, 200ec201741525P1\«
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Figura 164: Sefal con el material absorbente de la antena receptora en formato
“Smith” en el analizador N9912A.



Ademas, otro resultado se obtiene de la antena emisora donde no recibe ninguna
sefial como se muestra en la figura 165, en la cual no gréfica absolutamente

nada.

Figura 165: Sefial con el material absorbente de la antena emisora en formato
“Smith” en el analizador N9912A.

El cuarto resultado se obtiene en un formato fase de la antena receptora en la
figura 166, donde existen dos sefales de atraso de fase, esto quiere decir que
son positivas y negativas, por las vibraciones que existen en la antena emisora
al realizar el movimiento de 360°. A diferencia en el lugar que hay el material es

continua la sefial, pero mas prolongada por la distancia.
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Figura 166: Sefal con el material absorbente de la antena receptora en formato

“Phase” en el analizador N9912A.
> Terceradistanciade 2.20 metros

Para la distancia de 2,2 metros se utiliza la misma configuracion que la distancia
de 0,7 y una vez que esté conectado se corre el programa en donde se mostrara
los angulos de rotacién en la que la antena va a rotar en la figura 167 se muestra
el resultado final en forma grafica que se obtuvo en la distancia 2,2 y en la tabla
43 se obtiene los resultados en forma numérica desde los 0 grados a los 360

grados, estos resultados son con el material anecoico.
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Figura 167: Patron de radiacion distancia 2,2.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 43 la mejor transmision que es de -49.91dBm hasta -55.34
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 43.
Patron de radiacion de la distancia 2,2.
Step No. Angle RF dBm

0000 0000 -50,60




0001 0010 -49,91
0002 0020 -50,94
0003 0030 -51,46
0004 0040 -51,58
0005 0050 -52,01
0006 0060 -53,57
0007 0070 -56,19
0008 0080 -56,90
0009 0090 -57,46
0010 0100 -57,62
0011 0110 -56,17
0012 0120 -56,19
0013 0130 -54,69
0014 0140 -53,43
0015 0150 -52,14
0016 0160 -51,52
0017 0170 -51,18
0018 0180 -50,82
0019 0190 -51,07
0020 0200 -51,59
0021 0210 -52,28
0022 0220 -53,18
0023 0230 -54,79
0024 0240 -55,34
0025 0250 -57,56
0026 0260 -60,18
0027 0270 -59,63
0028 0280 -60,70
0029 0290 -59,89
0030 0300 -57,88
0031 0310 -56,05
0032 0320 -53,53



0033 0330 -52,71

0034 0340 -51,74
0035 0350 -50,95
0036 0360 -51,13

Se obtuvo como resultado de la antena receptora poca sefial, ya que esta varia
entre -9 a -25dB como se muestra en la figura 168, donde la sefial se acerca mas
a -9dB cuando la antena emisora esta transmitiendo directamente hacia la otra

por eso no existe mucha perdida de seial.

ML | Wed, 20 Dec 2017 3:58:10 py
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Figura 168: Sefal con el material absorbente de la antena receptora en formato

“Log Mag” en el analizador N9912A.

Ademads, otro resultado se obtiene una sefal totalmente baja, en la cual varia
entre -48 a -50dB como se muestra en la figura 169, en el cual en este si muestra

una gréfica aun la sefal es baja mediante a la ayuda del material.
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Figura 169: Sefial con el material absorbente de la antena emisora en formato

‘Log Mag” en el analizador N9912A, con el material.

El segundo resultado que se obtiene es formato VSWR, en el cual es de la antena
receptora en la figura 170 la cual se obtiene los voltajes minimos y maximos
donde te da el fenbmeno de onda estacionaria, en este hay caso siempre sea

mayor a uno llegando la variacion hasta mayor a 2,1 la potencia reflejada.
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Figura 170: Sefial con el material absorbente de la antena receptora en formato
“VSWR” en el analizador N9912A.

En el tercer resultado es de la antena receptora en formato Smith, en cual se
puede observar el coeficiente de reflexion en la figura 171, donde se lo

demuestra con el numero 1 en la grafica.
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Figura 171: Sefial con el material absorbente de la antena receptora en formato
“Smith” en el analizador N9912A.

Ademas, otro resultado se obtiene de la antena emisora donde no recibe ninguna
sefial como se muestra en la figura 172, en la cual no gréfica absolutamente
nada.
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Figura 172: Sefal con el material absorbente de la antena emisora en formato
“Smith” en el analizador N9912A.

El cuarto resultado se obtiene en un formato fase de la antena receptora en la
figura 173, donde existen dos sefales de atraso de fase, esto quiere decir que
son positivas y negativas, por las vibraciones que existen en la antena emisora
al realizar el movimiento de 360°. A diferencia en el lugar que hay el material es

continua la sefal, pero mas prolongada por la distancia.
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Figura 173: Sefial con el material absorbente de la antena receptora en formato
“‘Phase” en el analizador N9912A.

En los 360 grados del patron de azimuth de la antena cilindrica se tomara en
cuenta la ganancia mas alta en cada grado, todas las pruebas a diferentes
distancias se pueden observar en la tabla 44, cual es la sefial mas fuerte en los
distintos grados que nos da el patron de radiacion, asi permitiendo observar que
a menor distancia con el material se obtiene una mejor sefial y a mayor distancia
la sefial es totalmente baja.
Tabla 44.
Tabla comparativa de las distancias tomando la sefial mas fuerte de los grados
del patrén de radiacion.

Distancia 0a45 45a 90 a 135a 180a 225a 270a 315a

VS grados 90 135 180 255 270 315 360
Grados grados grados grados grados grados grados grados
0,70 (m) -57 -59 -60 -63 -60 -62 -61 -61

dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm



1,70 (m) -59 -60 -62 -60 -62 -63 -63 -61
dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm

2,2 (m) -60 -61 -65 -61 -61 -64 -65 -60
dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm

» Segunda prueba fisica con el material anecoico

Para realizar la prueba se debe tener todos los equipos necesarios que se

mostraran a continuacion:

e 2 antenas dipolo (2.4Ghz)

e 1 generador de sefial N9310A RF
e Modulo transmisor

e Moddulo Receptor

e Pc (RadPat).

e 1 cable coaxial

e 1 cable USB

e 1 espuma de caracter electromagnético

a) Se debe conectar del médulo de transmision (TX) al conector de salida

(OUT) del generador de sefial.

b) El cable USB se debe conectar en la PC desde el modulo receptor.

c) En el médulo receptor (RX) debe ser alimentado con un voltaje de 5v.

d) Se debe poner el material electromagnético o espuma en el medio de las

dos antenas.

e) Se debe tomar en cuenta que las dos antenas deben estar a la misma
altura y sin importa la direccién en la que se encuentre. Ademas, para
obtener la medicion de campo lejano debe tener una distancia al menos

de 0.8m. Como se muestra en la figura 174, ya totalmente armado.



Figura 174: Segunda simulacion totalmente armada.

Configuracion de amplitud en el Generador de Sefal

a) El primer paso que se debe realizar es presionar el botéon “ON” en

cual tardara algunos minutos.

b) Todos los cables deben estar desconectados hasta configurar la

frecuencia, ya que los equipos se pueden quemar.

c) Para la configuracion se debe ir al boton “Frequency” - en el cual
te permite editar mediante un teclado numérico y poner el signo positivo

0 negativo como observa en la figura 175.



Figura 175: Teclado numérico del generador de sefial N9310A RF.

d) Al momento de ingresar la frecuencia esta debe estar en MHz
(Megahercio), un ejemplo es ingresar el nUmero de 2400Mhz y presionar
nuevamente el botdn “Frequency”’” para poderla guardar. Se puede
observar como en el generador de sefial en la figura 176 se cambia

automaticamente a GHz (Gigahercio).
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Figura 176: Frecuencia en “Gigahercio” del generador de sefial N9310A RF.

e) Ahora se podra conectar en el RF Out del generador de sefial, y ademas

se debe configurar la amplitud igualmente haciendo click en el botén

“‘“Amplitude” - y luego ingresar la cantidad con el signo negativo o
positivo, luego nuevamente presionar el boton de amplitud para guardar.
Se puede observar como en el generador de sefial en la figura 176 la

amplitud se guarda en dBm.



Figura 177: Amplitud en “dBm” del generador de sefial N9310A RF.

Prueba con diferentes distancias y amplitudes con el generador de seiial
N9310A

Mediante la ayuda del analizador, se logra obtener resultados de la sefial a

diferentes distancias como se muestra a continuacion:
Primera prueba con amplitud -10dBm

Para la primera prueba se configura el RadPat, comprobando el puerto y la

pestafia de medicién con los pardmetros que se muestran en la figura 178.
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Figura 178: Parametros con el patron de radiacion de -10dBm.

Se debe cambiar la amplitud en el generador de sefial la amplitud a -10 dBm

como se observa en la figura 179, ademas encender la radio frecuencia haciendo



click en el boton “RF on/off”

y apagar el modo en el botén “MOD on/off”
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Figura 179: Amplitud de -10dBm a una frecuencia 2400Mhz mediante el
generador de sefial N9310A RF.

e Distancia 1 metro
Para la distancia de 1 metro y luego de configurar el RadPat se obtuvieron
resultados los cuales su muestran en la figura 180 en forma grafica y en
la tabla 45 se muestran los resultados en forma numérica en donde

describe la intensidad relativa del campo radiado en varias direcciones.
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Figura 180: Patrén de radiacion -10 dBm y 1 metro.
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A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36

pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se

observa en la tabla 45 la mejor transmision que es de -58.91dBm hasta -65.71

dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 45.

Patron de radiaciéon -10 dBm y distancia 1 metro.

Step No.

Angle

RF(dBm)

0000

0000

-71,45



0001 0010 -60,00
0002 0020 -67,21
0003 0030 -67,99
0004 0040 -69,65
0005 0050 -69,65
0006 0060 -72,40
0007 0070 -71,45
0008 0080 -59,45
0009 0090 -66,45
0010 0100 -66,45
0011 0110 -70,53
0012 0120 -69,65
0013 0130 -65,71
0014 0140 -72,40
0015 0150 -60,00
0016 0160 -63,64
0017 0170 -60,57
0018 0180 -58,91
0019 0190 -61,75
0020 0200 -67,21
0021 0210 -72,40
0022 0220 -66,45
0023 0230 -62,99
0024 0240 -68,81
0025 0250 -65,71
0026 0260 -63,64
0027 0270 -69,65
0028 0280 -62,99
0029 0290 -69,65
0030 0300 -65,00
0031 0310 -61,75
0032 0320 -62,99



0033 0330 -62,99
0034 0340 -67,21
0035 0350 -60,00
0036 0360 -59,45

e Distancia 2 metros.

Para la distancia de 2 metros y luego de configurar el RadPat se

obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 181 en forma

gréfica y en la tabla 46 se muestran los resultados en forma numérica en

donde describe la intensidad relativa del campo radiado en varias

direcciones.
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Figura 181: Patron de radiacion -10 dBm y 2 metros.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36

pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se



observa en la tabla 46 la mejor transmision que es de -58.91dBm hasta -65.71
dBm vy los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 46.
Patrén de radiaciéon -10 dBm y distancia 2 metros.

Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -71,45
0001 0010 -60,00
0002 0020 -67,21
0003 0030 -67,99
0004 0040 -69,65
0005 0050 -69,65
0006 0060 -72,40
0007 0070 -71,45
0008 0080 -59,45
0009 0090 -66,45
0010 0100 -66,45
0011 0110 -70,53
0012 0120 -69,65
0013 0130 -65,71
0014 0140 -72,40
0015 0150 -60,00
0016 0160 -63,64
0017 0170 -60,57
0018 0180 -58,91
0019 0190 -61,75
0020 0200 -67,21
0021 0210 -72,40
0022 0220 -66,45
0023 0230 -62,99

0024 0240 -68,81



0025 0250 -65,71
0026 0260 -63,64
0027 0270 -69,65
0028 0280 -62,99
0029 0290 -69,65
0030 0300 -65,00
0031 0310 -61,75
0032 0320 -62,99
0033 0330 -62,99
0034 0340 -67,21
0035 0350 -60,00
0036 0360 -59,45

Distancia 3 metros.

Para la distancia de 3 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 182 en forma
graficay en la tabla 47 se muestran los resultados en forma numérica en

donde describe la intensidad relativa del campo radiado en varias

direcciones.
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Figura 182: Patron de radiacion -10 dBm y 3 metros.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 47 la mejor transmision que es de -53.54dBm hasta -63.64
dBm vy los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 47.
Patron de radiacién -10 dBm y distancia 3 metros con material.
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -61,75
0001 0010 -54,16
0002 0020 -58,38



0003 0030 -61,75
0004 0040 -55,45
0005 0050 -53,54
0006 0060 -55,00
0007 0070 -55,00
0008 0080 -63,64
0009 0090 -65,71
0010 0100 -74,44
0011 0110 -63,64
0012 0120 -70,53
0013 0130 -66,45
0014 0140 -65,00
0015 0150 -68,81
0016 0160 -70,53
0017 0170 -64,31
0018 0180 -65,00
0019 0190 -71,45
0020 0200 -68,81
0021 0210 -67,99
0022 0220 -65,71
0023 0230 -73,40
0024 0240 -70,53
0025 0250 -67,99
0026 0260 -67,99
0027 0270 -67,99
0028 0280 -70,53
0029 0290 -71,45
0030 0300 -73,40
0031 0310 -72,40
0032 0320 -64,31
0033 0330 -67,99
0034 0340 -67,99



0035 0350 -72,40
0036 0360 -72,40

Segunda prueba con amplitud -20dBm

Para la segunda prueba se configura el RadPat, comprobando el puerto y la

pestafia de medicion con los parametros que se muestran en la figura 183.
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Figura 183: Parametros con el patron de radiacién de -20dBm.

Se debe cambiar la amplitud en el generador de sefial la amplitud a -20 dBm

como se observa en la figura 184, ademas encender la radio frecuencia haciendo

click en el boton “RF on/off”- y apagar el modo en el boton “MOD on/off” :
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Figura 184: Amplitud de -20dBm a una frecuencia 2400Mhz mediante el
generador de sefial N9310A RF.

Distancia 1 metro

Para la distancia de 1 metro y luego de configurar el RadPat se obtuvieron
resultados los cuales su muestran en la figura 185 en forma gréafica y en
la tabla 48 se muestran los resultados en forma numeérica en donde

describe la intensidad relativa del campo radiado en varias direcciones.
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Figura 185: Patron de radiacién -20 dBm y 1 metro.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 48 la mejor transmision que es de -53.84dBm hasta -
63.64dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision

directa o esta apuntando hacia la pared.

Tabla 48.
Patron de radiacién -20 dBm y distancia 1 metro.
Step No. Angle RF(dBm)

0000 0000 -72,40




0001 0010 -54,16
0002 0020 -65,71
0003 0030 -75,53
0004 0040 -66,45
0005 0050 -71,45
0006 0060 -65,71
0007 0070 -73,40
0008 0080 -68,81
0009 0090 -62,99
0010 0100 -59,45
0011 0110 -53,84
0012 0120 -71,45
0013 0130 -67,21
0014 0140 -65,71
0015 0150 -65,71
0016 0160 -67,99
0017 0170 -60,00
0018 0180 -63,64
0019 0190 -62,99
0020 0200 -54,65
0021 0210 -67,21
0022 0220 -68,81
0023 0230 -65,71
0024 0240 -66,45
0025 0250 -66,45
0026 0260 -70,53
0027 0270 -64,31
0028 0280 -67,99
0029 0290 -67,99
0030 0300 -65,71
0031 0310 -65,71
0032 0320 -69,65



0033 0330 -67,99

0034 0340 -65,71
0035 0350 -53,84
0036 0360 -57,36

e Distancia 2 metros.
Para la distancia de 2 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 186 en forma
gréfica y en la tabla 49 se muestran los resultados en forma numérica en

donde describe la intensidad relativa del campo radiado en varias

direcciones.
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Figura 186: Patron de radiacion -20 dBm y 2 metros.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se



observa en la tabla 49 la mejor transmisién que es de -54.65dBm hasta -63.64
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 49.
Patron de radiacion -20 dBmy 2 metros.

Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -68,81
0001 0010 -66,45
0002 0020 -54,65
0003 0030 -56,87
0004 0040 -60,57
0005 0050 -61,15
0006 0060 -62,36
0007 0070 -61,75
0008 0080 -74,44
0009 0090 -66,45
0010 0100 -70,53
0011 0110 -69,65
0012 0120 -67,21
0013 0130 -70,53
0014 0140 -67,99
0015 0150 -63,64
0016 0160 -72,40
0017 0170 -67,21
0018 0180 -57,86
0019 0190 -61,15
0020 0200 -61,75
0021 0210 -64,31
0022 0220 -69,65
0023 0230 -70,53

0024 0240 -68,81



0025 0250 -69,65
0026 0260 -58,91
0027 0270 -67,21
0028 0280 -68,81
0029 0290 -65,71
0030 0300 -66,45
0031 0310 -65,71
0032 0320 -66,45
0033 0330 -61,75
0034 0340 -55,45
0035 0350 -64,31
0036 0360 -61,75

Distancia 3 metros.

Para la distancia de 3 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 187 en forma
grafica y en la tabla 50 se muestran los resultados en forma numérica en

donde describe la intensidad relativa del campo radiado en varias

direcciones.
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Figura 187: Patron de radiacion -20 dBm y 3 metros.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 50 la mejor transmision que es de -54.32dBm hasta -64.31
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 50.
Patrén de radiacion -20 dBm y distancia 3 metros.
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -70,53
0001 0010 -67,21

0002 0020 -68,81



0003 0030 -59,45
0004 0040 -56,87
0005 0050 -61,75
0006 0060 -63,64
0007 0070 -65,00
0008 0080 -71,45
0009 0090 -56,87
0010 0100 -66,45
0011 0110 -61,15
0012 0120 -54,32
0013 0130 -57,86
0014 0140 -67,21
0015 0150 -65,71
0016 0160 -68,81
0017 0170 -75,53
0018 0180 -64,31
0019 0190 -72,40
0020 0200 -61,15
0021 0210 -68,81
0022 0220 -70,53
0023 0230 -61,75
0024 0240 -67,99
0025 0250 -70,53
0026 0260 -60,00
0027 0270 -63,64
0028 0280 -62,99
0029 0290 -65,71
0030 0300 -62,99
0031 0310 -65,71
0032 0320 -68,81
0033 0330 -66,45
0034 0340 -74,44



0035 0350 -71,45
0036 0360 -68,81

Tercera prueba con amplitud -30dBm

Para la tercera prueba se configura el RadPat, comprobando el puerto y la

pestafia de medicion con los parametros que se muestran en la figura 188.
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Figura 188: Parametros con el patron de radiacion de -30dBm.

Se debe cambiar la amplitud en el generador de sefial la amplitud a -30 dBm

como se observa en la figura 189, ademas encender la radio frecuencia haciendo

click en el boton “RF on/of - y apagar el modo en el botén “MOD on/off”-.
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Figura 189: Amplitud de -30dBm a una frecuencia 2400Mhz mediante el
generador de sefial N9310A RF.

e Distancia 1 metro
Para la distancia de 1 metro y luego de configurar el RadPat se obtuvieron
resultados los cuales su muestran en la figura 190 en forma gréafica y en
la tabla 51 se muestran los resultados en forma numérica en donde

describe la intensidad relativa del campo radiado en varias direcciones.
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Figura 190: Patron de radiacion -30 dBm y 1 metro.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 51 la mejor transmisién que es de -50.20dBm hasta -61.15
dBm vy los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 51.
Patréon de radiaciéon -30 dBm y distancia 1 metro.
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -67,21
0001 0010 -67,21

0002 0020 -64,31



0003 0030 -61,15
0004 0040 -57,36
0005 0050 -60,00
0006 0060 -56,87
0007 0070 -71,45
0008 0080 -57,36
0009 0090 -66,45
0010 0100 -60,57
0011 0110 -63,64
0012 0120 -53,84
0013 0130 -68,81
0014 0140 -59,45
0015 0150 -50,20
0016 0160 -61,15
0017 0170 -72,40
0018 0180 -67,99
0019 0190 -69,65
0020 0200 -58,38
0021 0210 -67,21
0022 0220 -67,21
0023 0230 -58,91
0024 0240 -52,41
0025 0250 -61,75
0026 0260 -66,45
0027 0270 -65,71
0028 0280 -57,86
0029 0290 -73,40
0030 0300 -60,00
0031 0310 -62,36
0032 0320 -65,00
0033 0330 -54,16
0034 0340 -67,21



0035
0036

e Distancia 2 metros.

0350 -66,45
0360 -63,64

Para la distancia de 2 metros y luego de configurar el RadPat se

obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 191 en forma

gréfica y en la tabla 52 se muestran los resultados en forma numérica en

donde describe la intensidad relativa del campo radiado en varias

direcciones.
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Figura 191: Patron de radiacion -30 dBm y 2 metros.



A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 52 la mejor transmision que es de -64.31dBm hasta -69.65
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 52.
Patrén de radiacion -30 dBm y distancia 2 metros.

Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -69,65
0001 0010 -66,45
0002 0020 -69,65
0003 0030 -56,87
0004 0040 -66,45
0005 0050 -61,75
0006 0060 -68,81
0007 0070 -73,40
0008 0080 -64,31
0009 0090 -72,40
0010 0100 -73,40
0011 0110 -73,40
0012 0120 -64,31
0013 0130 -67,21
0014 0140 -68,81
0015 0150 -68,81
0016 0160 -70,53
0017 0170 -72,40
0018 0180 -72,40
0019 0190 -61,75
0020 0200 -74,44
0021 0210 -72,40

0022 0220 -64,31



0023 0230 -72,40
0024 0240 -67,99
0025 0250 -69,65
0026 0260 -69,65
0027 0270 -67,99
0028 0280 -74,44
0029 0290 -68,81
0030 0300 -67,99
0031 0310 -61,75
0032 0320 -73,40
0033 0330 -67,99
0034 0340 -74,44
0035 0350 -73,40
0036 0360 -72,40

Distancia 3 metros.

Para la distancia de 3 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 192 en forma
graficay en la tabla 53 se muestran los resultados en forma numérica en

donde describe la intensidad relativa del campo radiado en varias

direcciones.
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Figura 192: Patron de radiacion -20 dBm y 3 metros.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 53 la mejor transmision que es de -60.00dBm hasta -67.99
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

estd apuntando hacia la pared.

Tabla 53.
Patrén de radiacion -30 dBm y distancia 3 metros
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -67,21
0001 0010 -69,65

0002 0020 -60,00



0003 0030 -69,65
0004 0040 -54,32
0005 0050 -58,91
0006 0060 -62,99
0007 0070 -72,40
0008 0080 -57,36
0009 0090 -53,39
0010 0100 -68,81
0011 0110 -68,81
0012 0120 -65,71
0013 0130 -72,40
0014 0140 -67,99
0015 0150 -63,64
0016 0160 -56,39
0017 0170 -56,87
0018 0180 -66,45
0019 0190 -63,64
0020 0200 -68,81
0021 0210 -60,00
0022 0220 -67,99
0023 0230 -67,99
0024 0240 -71,45
0025 0250 -63,64
0026 0260 -64,31
0027 0270 -66,45
0028 0280 -71,45
0029 0290 -60,57
0030 0300 -72,40
0031 0310 -68,81
0032 0320 -55,45
0033 0330 -70,53
0034 0340 -61,75



0035 0350 -73,40
0036 0360 -65,71

Cuarta prueba con amplitud -40dBm

Para la primera prueba se configura el RadPat, comprobando el puerto y la

pestafia de medicion con los parametros que se muestran en la figura 193.

Settings
COMPart T Inztment T HeasurementT Info Dizplay T Calibratiomn

Rotator Radiation Pattern Plot

Deg/Step:| 10 (1to 30 deg) 0-dBRef | -40  dBm
Scale
" 5dB/Dwv
" 15 dB/Div
{20 dB /D

Connect Cancel

Figura 193: Parametros con el patron de radiacién de -40dBm.

Se debe cambiar la amplitud en el generador de sefal la amplitud a -40 dBm

como se observa en la figura 194, ademas encender la radio frecuencia haciendo

click en el botén “RF on/off”- y apagar el modo en el botén “MOD on/off”-.



State Dep/lev Source Rate
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net 20 Nz 1N 1.0000 kHz
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Figura 194: Amplitud de -40dBm a una frecuencia 2400Mhz mediante el
generador de sefial N9310A RF.

e Distancia 1 metro
Para la distancia de 1 metro y luego de configurar el RadPat se obtuvieron
resultados los cuales su muestran en la figura 195 en forma gréafica y en
la tabla 54 se muestran los resultados en forma numérica en donde

describe la intensidad relativa del campo radiado en varias direcciones.
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Figura 195: Patron de radiacion -40 dBm y 1 metro.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 54 la mejor transmision que es de -51.29dBm hasta -60.57
dBm vy los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 54.
Patron de radiacion -40 dBm y distancia 1 metro.
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -67,21

0001 0010 -57,36



0002 0020 -67,21
0003 0030 -57,86
0004 0040 -55,45
0005 0050 -52,41
0006 0060 -57,36
0007 0070 -65,00
0008 0080 -60,00
0009 0090 -51,77
0010 0100 -51,29
0011 0110 -51,90
0012 0120 -50,51
0013 0130 -53,54
0014 0140 -57,86
0015 0150 -63,64
0016 0160 -55,00
0017 0170 -64,31
0018 0180 -58,38
0019 0190 -54,16
0020 0200 -56,87
0021 0210 -54,65
0022 0220 -61,15
0023 0230 -60,57
0024 0240 -61,75
0025 0250 -60,00
0026 0260 -61,15
0027 0270 -69,65
0028 0280 -55,45
0029 0290 -57,36
0030 0300 -56,39
0031 0310 -60,57
0032 0320 -60,00
0033 0330 -64,31



0034 0340 -61,15
0035 0350 -55,45
0036 0360 -59,45

e Distancia 2 metros.
Para la distancia de 2 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 196 en forma
grafica y en la tabla 55 se muestran los resultados en forma numérica en

donde describe la intensidad relativa del campo radiado en varias

direcciones.
DegfStep = 10 Deg 4[:]ddﬂeﬂ|
0-dB Ref = -40dBm A E—
15 dB/Div —

180

Figura 196: Patron de radiacion -40 dBm y 2 metros.



A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 55 la mejor transmision que es de -55.45dBm hasta -64.31
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 55.
Patrén de radiacion -40 dBm y distancia 2 metros.

Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -74,44
0001 0010 -63,64
0002 0020 -64,31
0003 0030 -74,44
0004 0040 -60,57
0005 0050 -61,15
0006 0060 -71,45
0007 0070 -69,65
0008 0080 -66,45
0009 0090 -74,44
0010 0100 -67,21
0011 0110 -66,45
0012 0120 -68,81
0013 0130 -65,00
0014 0140 -61,15
0015 0150 -73,40
0016 0160 -68,81
0017 0170 -68,81
0018 0180 -68,81
0019 0190 -67,21
0020 0200 -74,44
0021 0210 -67,99

0022 0220 -67,99



0023 0230 -71,45
0024 0240 -61,15
0025 0250 -63,64
0026 0260 -68,81
0027 0270 -65,71
0028 0280 -68,81
0029 0290 -67,99
0030 0300 -61,75
0031 0310 -69,65
0032 0320 -69,65
0033 0330 -71,45
0034 0340 -65,71
0035 0350 -61,75
0036 0360 -55,45

Distancia 3 metros.

Para la distancia de 3 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 197 en forma
graficay en la tabla 56 se muestran los resultados en forma numérica en

donde describe la intensidad relativa del campo radiado en varias

direcciones.



Deg/Step = 10 Deg -40dBm
0-dB Ref = -40dBm R E—
15 dB /Div —

180

Figura 197: Patron de radiacion -40 dBm y 3 metros.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 56 la mejor transmision que es de -54.65dBm hasta -64.31
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

estd apuntando hacia la pared.

Tabla 56.
Patrén de radiacion -40 dBm y distancia 3 metros
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -66,45
0001 0010 -74,44

0002 0020 -70,53



0003 0030 -67,21
0004 0040 -54,65
0005 0050 -75,53
0006 0060 -72,40
0007 0070 -67,21
0008 0080 -71,45
0009 0090 -67,99
0010 0100 -69,65
0011 0110 -67,99
0012 0120 -67,99
0013 0130 -62,36
0014 0140 -58,91
0015 0150 -62,36
0016 0160 -75,53
0017 0170 -60,57
0018 0180 -64,31
0019 0190 -61,75
0020 0200 -67,99
0021 0210 -67,21
0022 0220 -60,00
0023 0230 -61,75
0024 0240 -63,64
0025 0250 -73,40
0026 0260 -67,21
0027 0270 -65,00
0028 0280 -72,40
0029 0290 -69,65
0030 0300 -67,21
0031 0310 -61,75
0032 0320 -59,45
0033 0330 -72,40
0034 0340 -67,99



0035 0350 -71,45
0036 0360 -75,53

Quinta prueba con amplitud -50dBm

Para la quinta prueba se configura el RadPat, comprobando el puerto y la
pestafia de medicion con los parametros que se muestran en la figura 198.

1 - 1 .

Settings
COMPort T Instrument T MeasurementT Info Dizplay T Calibration
Rotator Radiation Pattern Plot
Deg/Step:| 10 (110 30 deg) 0-dERef | 50  dBm
Scale
" 5 dB/Diw
{« 10dB/Div
" 15 dB/Diw
" 20 dB/Div
Connect Cancel

Figura 198: Parametros con el patron de radiacién de -50dBm.

Se debe cambiar la amplitud en el generador de sefial la amplitud a -50 dBm
como se observa en la figura 199, ademés encender la radio frecuencia haciendo

click en el boton “RF on/off”- y apagar el modo en el boton “MOD on/off”-.
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Figura 199: Amplitud de -50dBm a una frecuencia 2400Mhz mediante el
generador de sefial N9310A RF.

e Distancia 1 metro
Para la distancia de 1 metro y luego de configurar el RadPat se obtuvieron

resultados los cuales su muestran en la figura 200 en forma grafica y en
la tabla 57 se muestran los resultados en forma numérica en donde

describe la intensidad relativa del campo radiado en varias direcciones.
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Figura 200: Patron de radiacion -50 dBm y 1 metro.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 57 la mejor transmisién que es de -54.65 dBm hasta -64.31
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

estd apuntando hacia la pared.

Tabla 57.
Patrén de radiacion -50 dBm vy distancia 1 metro.
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -64,31
0001 0010 -54,65

0002 0020 -58,91



0003 0030 -56,87
0004 0040 -60,00
0005 0050 -67,99
0006 0060 -60,57
0007 0070 -61,75
0008 0080 -66,45
0009 0090 -65,00
0010 0100 -71,45
0011 0110 -60,57
0012 0120 -57,36
0013 0130 -63,64
0014 0140 -66,45
0015 0150 -55,91
0016 0160 -56,87
0017 0170 -61,15
0018 0180 -54,82
0019 0190 -60,00
0020 0200 -67,21
0021 0210 -64,31
0022 0220 -61,75
0023 0230 -64,31
0024 0240 -64,31
0025 0250 -72,40
0026 0260 -56,39
0027 0270 -58,91
0028 0280 -67,99
0029 0290 -54,32
0030 0300 -54,48
0031 0310 -53,69
0032 0320 -71,45
0033 0330 -55,45
0034 0340 -73,40



0035 0350 -66,45
0036 0360 -63,64

e Distancia 2 metros.
Para la distancia de 2 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 201 en forma
grafica y en la tabla 58 se muestran los resultados en forma numérica en

donde describe la intensidad relativa del campo radiado en varias

direcciones.
Deg/Step = 10 Deg _5?]3521
0-dB Ref = -50dBm R —
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Figura 201: Patron de radiacion -50 dBm y 2 metros.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36

pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se



observa en la tabla 58 la mejor transmision que es de -57.86dBm hasta -67.21
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 58.
Patrén de radiaciéon -50 dBm y distancia 2 metros.

Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -67,99
0001 0010 -61,15
0002 0020 -63,64
0003 0030 -61,75
0004 0040 -71,45
0005 0050 -72,40
0006 0060 -69,65
0007 0070 -73,40
0008 0080 -74,44
0009 0090 -73,40
0010 0100 -72,40
0011 0110 -63,64
0012 0120 -71,45
0013 0130 -70,53
0014 0140 -70,53
0015 0150 -75,53
0016 0160 -67,21
0017 0170 -68,81
0018 0180 -62,99
0019 0190 -62,36
0020 0200 -68,81
0021 0210 -75,53
0022 0220 -70,53
0023 0230 -72,40

0024 0240 -67,21



0025 0250 -74,44
0026 0260 -64,31
0027 0270 -57,86
0028 0280 -61,75
0029 0290 -54,82
0030 0300 -69,65
0031 0310 -65,71
0032 0320 -67,21
0033 0330 -69,65
0034 0340 -75,53
0035 0350 -63,64
0036 0360 -66,45

Distancia 3 metros.

Para la distancia de 3 metros y luego de configurar el RadPat se
obtuvieron resultados los cuales su muestran en la figura 202 en forma
graficay en la tabla 59 se muestran los resultados en forma numérica en

donde describe la intensidad relativa del campo radiado en varias

direcciones.



Deg/Step = 10 Deg
0-dB Ref = -50dBm
10 dB/Div

Figura 202: Patron de radiacion -50 dBm y 3 metros.

A continuacién, se mostrara los valores que extrae el software RadPat en los 36
pasos hasta realizar los 365 grados dando una frecuencia en dBm, en la cual se
observa en la tabla 59 la mejor transmisién que es de -52.68dBm hasta -63.04
dBm y los valores superiores a estos son cuando no existe transmision directa o

esta apuntando hacia la pared.

Tabla 59.
Patrén de radiacién -50 dBm y distancia 3 metros.
Step No. Angle RF(dBm)
0000 0000 -65,00
0001 0010 -64,31

0002 0020 -62,99



0003 0030 -61,15
0004 0040 -54,48
0005 0050 -69,65
0006 0060 -62,99
0007 0070 -56,39
0008 0080 -69,65
0009 0090 -56,39
0010 0100 -56,39
0011 0110 -52,68
0012 0120 -54,65
0013 0130 -57,36
0014 0140 -67,99
0015 0150 -67,21
0016 0160 -63,64
0017 0170 -66,45
0018 0180 -74,44
0019 0190 -65,71
0020 0200 -67,21
0021 0210 -64,31
0022 0220 56,87
0023 0230 -59,45
0024 0240 -60,00
0025 0250 -67,21
0026 0260 -66,45
0027 0270 -59,45
0028 0280 -61,15
0029 0290 -65,71
0030 0300 -67,99
0031 0310 -61,75
0032 0320 -70,53
0033 0330 -70,53
0034 0340 -66,45



0035 0350 -71,45
0036 0360 -73,40

Como se pudo observar en los resultados anteriores, el material anecoico atenta
las sefiales que se encuentran emitiendo, cabe recalcar que se trabajé con
antenas dipolo de 2400 MHz cada una, en los resultados algunas sefiales como
las del celular, entre otras interferian con la sefial, pero se obtuvieron resultados
adecuados. Los resultados que se obtuvieron sin el material anecoico cambiaron
con el material anecoico, estos nos reflejaron resultados con una pérdida de

potencia alrededor de 4 a 7 dBm en cada una de las sefales.

En los 360 grados del patron de azimuth de la antena cilindrica se tomara en
cuenta la ganancia mas alta en cada grado, todas las pruebas a diferentes
distancias se pueden observar en la tabla 60, cual es la sefial méas fuerte en los
distintos grados que nos da el patrén de radiacion, asi permitiendo observar que
a menor distancia con el material se obtiene una mejor sefial y a mayor distancia

la sefial es totalmente baja.

Tabla 60:
Tabla comparativa de las distancias y amplitudes tomando el promedio.

Distancia 0O0a45 45a90 90a 135a 180a 225a 270a 315a
grados grados 135 180 255 270 315 360
grados grados grados grados grados grados

1m -67 -68 -69 -66 -67 -67 -65 -63
dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm
2m -68 -67 -68 -65 -66 -67 -65 -64
dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm
3m -60 -58 -65 -68 -66 -69 -70 -69

dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm

Anexo B

> Factura del costo del material anecoico.



El costo del material anecoico con él envié desde los Estados Unidos es
de $355,00 délares estadounidenses.

Detalles de pago

Comprado a:Express Test Services
Id. de recibo:0108-2598-7532-1971

N.2 de articulo Cantidad Precio Subtotal
381203088959 1 $55.00 S$55.00 USD
Broadband Foam Absorbers - usD

24%24%11, Anechoic Chamber
foam wedges

Envio y manejo:  $300.00
(incluye las comisiones por manejo del vendedor) Usp

Seguro de envio (no ofrecido): -

$355.00
Total:
usp

» Comprobante de pago de impuestos por la traida del material anecoico.
El valor de impuestos fue de $125,35.

Anexo C

En este anexo se adjunta cada uno de los datasheet utilizados en el proyecto.
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1. Quick Setup and Verification with RF Analyzer

2. Quick Setup and Verification with Signal Generator .................

1. Quick Setup and Verification with RF Analyzer

Note: If an RF signal generator is used, go to section 5.



1.1  The following steps demonstrate a basic setup of the ME1300 training kit

together with an RF analyzer:

Step 1: Setting Up the Device Connections
Step 2: Configuring the N9912A FieldFox RF Analyzer

Step 3: Configuring the PC Connection Settings

IMPORTANT

O The training kit can be damaged by excessive power levels from instruments.

Please adhere strictly to the power levels recommended in the instructions.

O Turn off the training kit when not in use.

1.Connect the RF () Q e

Dipole, monopole

[ reicrosirp patch. chp

IN connector of L § Yo
the transmitter
module (TX) to

the RF OouT | | ; : O
‘ Tramsmitter Module | , mm
connector of the | ' 1 - .‘
N9912A FieldFox . e : é
PC-based contmol l
RF Analyzer with NOD12A FiektF ox RF Anciyzue and monronng ,

a coaxial cable.
Connect the RF
OUT  connector
on the receiver
module (RX) to
the RF IN
connector of the
N9912A using a
coaxial cable.

2. Connect the

Type B connector




end of a USB
cable to the
receiver module
and the Type A
connector end to
the PC. The PC
will be used to
control the
rotation of the

rotator

3. Connect the
N9912A to the PC
with an RJ-45
cable. The PC will
be used to control
the N9912A.

4. Supply a 5 V

input voltage to

the receiver
module to power

it up.

5. Make sure all
devices are
properly

connected before

proceeding.

Step 1: Setting Up Device Connections (cont’d)

6. Mount an antenna
each at the top of the
transmitter and receiver

modules. By default, the




dipole antenna will be

used for testing.

7. You can orientate the
two antennas at
different directions but
make sure that they are

of the same height.

8. The distance
between both antennas
must be at least 0.5 mto
perform the
measurement in the

farfield region.

Step 2: Configuring the N9912A FieldFox RF Analyzer

1. Power on the N9912A and wait for system loading to complete.

2. On the N9912A front panel, press Meas Setup (button #4); select HIGH
for the Output Power by pressing the corresponding softkey.

3. Press System (button #7) on the front panel, then press the corresponding
softkey to select System Configuration > LAN.

4. Select Obtain IP using the knob and press the corresponding softkey Edit
followed by Obtain IP Static DHCP. Select Static and press the Done
Edit softkey.

5. Select Static IP Address and press the corresponding softkey Edit. Set
the IP address of the N9912A (192.168.0.1 by default). Press the Done
softkey to complete this step.

6. Select Static Subnet Mask using the knob and press the corresponding
softkey Edit. Set the static subnet mask value of the N9912A
(255.255.248.0 by default). Press the Done softkey to complete this step.

7. Select Apply Settings using the knob and press the corresponding
softkey Edit followed by Apply Settings Now PowerUp. Select PowerUp



and press the Done Edit softkey. The configuration for N9912A is shown

below.

Setting Value

Current IP Address 192.168.0.1
Current Subnet Mask 255.255.248.0
Current Gateway 0.0.0.0
Hostname A-N9912A-00000
Obtain IP Static

Static IP 192.168.0.1
Static Subnet Mask 255.255.248.0
Static Gateway 0.0.0.0

Apply Settings PowerUp

8. Press the Done softkey to exit
9. Restart the N9912A. After restarting, return to the LAN settings and
confirm the Current IP Address and Subnet Mask match what you

defined earlier.

Step 3: Configuring the PC Connection Settings

Selecting the COM Port

1. Right-click My Computer and select Properties (or select System in the
Control Panel).

2. For Windows XP, select the Hardware tab and click Device Manager. For
Windows Vista, select the Device Manager in the Tasks Panel on the left
column of the window.

3. Proceed to Step 7 if the FT232R USB UART Driver is already installed in
the PC. If the UART driver is not installed in the PC, a Found New
Hardware message for FT232R USB UART will appear.

4. Right-click FT232R USB UART under Device Manager and click Update
Driver. Select Install from a list or specific location (Advanced) in the

Found New Hardware Wizard and click Next.




5. Select Search for the best driver in these locations and browse for
C:\DreamCatcher\ME1300\Courseware Material\Misc\FT232R USB
UART Driver folder. Once the file path has been entered in the box, click
Next to proceed.

6. Windows should then display a message indicating that the installation
was successful. Click Finish to complete the installation for the first port
of the device.

7. Under Ports (COM & LPT), right-click USB Serial Port (this will only
appear if the FT232R USB UART Driver is successfully installed), then

select Properties as shown below.
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Figure 1 — Device Manager

8. Select the Port Settings tab and click Advanced... as shown below.
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Figure 2 — Port Settings

9. Select the desired COM Port Number (COM2 is selected by default), as
shown below. The selected COM port must match the COM port selection
on the RadPat software (this is discussed later in Section 4.3).

2

USE Trarsfer Sizes
Select lower settings to correct performance problems at low baud rates.

Select higher setlings for faster parfeemance,

Recerve (Bytes): 9% - !

Toremt Gt

EM4 Optiors Mscelansous Oplions

Selact lower settings to correct resporse problams, Serial e

Latency Tmer (msec): | 16 - Serial Printer [l
Cancel If Power OFF ¥

: i Event On Surpriss Removal ]

Minimum Read Timeout (msec): iD = SetRTS On Cloze ]

Minimum Write Timeout {msec): Disabie Modem Ctrl At Startup [




Figure 3 — COM Port Selection

Setting the LAN Connection

1. For Windows XP, select Network Connections in the Control Panel. For
Windows Vista, select Network and Sharing Center, followed by Manage
Network Connections.
Right-click Local Area Connection and select Properties.

3. Go to the Networking tab, select Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4)

then click Properties as shown below.
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Figure 4 — Local Area Connection Properties
4. Select the Use the following IP address option and enter the values for
the IP address and subnet mask as shown below. (By default, the IP
address is 192.168.0.2 while the subnet mask is 255.255.248.0). This is to
ensure that the PC has the same network as the N9912A.



1.2

r]nleme't‘bo Version 4 (TCOAP)

Ganeral ‘

You can get 1P oeltings assigned autematicaly if your retvrk saupporls
this capaliity, Otheraige, you nead to ask your retvork sdminisrator
for the aporonrate 1P sattings,

Oblain an IP addess sutomaticaly
9 Use the folovarg 1P addrass:

IP address: 192,168, 0 . 2
Subnet mack: 255 ,255.2%8 ., 0 \
Defadt gatenay:

or address automatical
@ Uze the foloawrg DS sarver addresses:

Praferred DNS sarvar;

Alb=rnabe ONS gerver:

Figure 5 — IP Address and Subnet Mask Configuration
The following steps discuss the installation procedures for the RadPat
software and the Keysight IO Libraries Suite:

Step 1: Installing the RadPat Software

Step 2: Installing the Keysight IO Libraries Suite.

Step 1: Installing the RadPat Software

Open the RadPat.exe file downloaded from DreamCatcher website to begin
the installation of the RadPat software. Follow the instructions on the screen
to proceed with the installation.

Step 2: Installing the Keysight 1O Libraries Suite

Please download the Keysight IO Libraries Suite from the following

website:

http://aaa.product.keysight.com/IOLibraries/Download IO Libraries.aspx

1. Install the downloaded Keysight 10 Libraries Suite. Follow the
instructions on the screen to proceed with the installation.


http://aaa.product.agilent.com/IOLibraries/Download_IO_Libraries.aspx
http://aaa.product.agilent.com/IOLibraries/Download_IO_Libraries.aspx
http://aaa.product.agilent.com/IOLibraries/Download_IO_Libraries.aspx

2. After the installation has completed, the Keysight IO Control icon can be

seen on the Windows taskbar notification area as follows.

Figure 6 — 10 Control Icon

3. Doublé-click the Keysight 10 Control icon to launch the Keysight
Connection Expert.
4,  Click ¥aAddintetace tg |aunch the Manually Add an Interface
window. Under Available interface types, select Remote GPIB (via
E5810 or Remote 10 Server) and click Add. The Remote (GPIBO) will be
added on Instrument 1/0O on this PC. Right-click the Remote (GPIB0) and
click Change Properties. Configure the settings according to the table on

the following page.

VISA interface GPIBO
ID

TCPIP interface | TCPIPO
ID

IP address 192.168.0.1

5. Click Refresh All under the Instrument 1/0O on this PC pane until
you see the Remote (GPIBO) label, as shown in Figure 7. Expand the
label and select N9912A (GPIBO0::19::INSTR).



St Aefresh Al 98 Undo 2 Prop 19§ hteractive 10 B Add Instnumery M9 8dd intesface 3¢ Delete

-
Task Guide Instrument 1/0 on this PC GPIB Instrument - N99I2A

@ Refresh this instrumant
z Changepropesties

Send commands to this

instrument & . Remot= (GPIB)) CPIBD.19:INSTR
z Change the label I {1293 124 (GPIBO:: 19::INSTR)

Agilent Technologies NS812A US4831030

ry Add a pragramming alias + Agilent Technologies
@ Ignore N9912A

x Dalets Us4£8310302
A02.05

General Tasks

i Refresh ol G address: 19
SICL address: apib0, 19

Address check
Auto-identify:

w Add an instrument

More Information

9 How do I get drivers?

Wwhere can i find
programming samples?

Figure 7 — Keysight Connection Expert

6. Click Change Properties... and select the desired GPIB address (19 by
default) as shown below. The selected GPIB address must match the
GPIB address selection on the RadPat software (this is discussed later in
Section 4.3).

CPIB address: 19

(None)

V| Check for an instrument at this GPIB address

Secondary address:

|
i
0
!
|
¢

V! Auto-identify this instrumeant




Figure 8 — GPIB Address Selection

1.3 The following section demonstrates the verification procedure of the
ME1300 test setup.

1. Open the RadPat software. The main interface appears as shown below.

“adPat
[File Run Graps Settings Help — e —————— T —
o DATA POINT

dreanv

Syutem nol cosnected. ldle

Figure 9 — RadPat Main Interface

2. Go to Settings at the menu bar and select COMPort. A dialog box as
shown in Figure 10 appears.



([ 3
Settings
] Instrument T Measurement ] Info Display ] Calibration
PC COMPort: ] v Idle
. Check COMPort
Baud Rate: = Connection
Connect | Cancel I

|

Figure 10 — COMPort Settings Tab

3. Setthe PC COMPort according to the COM port setting set earlier (COM2)
and set the Baud Rate to 57600.

4. Click Check COMPort Connection to verify the COM port connection of
the PC. The status indicator will turn green if the COM port is properly
connected.

5. Click the Instrument tab, and the dialog box as shown in Figure 11

appears.

r

Settings

[ COMPot | ]

Load SCPI File I |C:\Plogram Files\R adPat\SCPIYN99124. scp

v Enable Instrument

Measurement ] Infa Display ] Calibration

Instrument enabled: Agilent
echnologies,N9912A MY49231931,A.03.06,2009-03-31.14:54

-Instrument Configurations

RF (Frequency Range): [350 (MHz) to [950 (MHz)

Frequency of Interest. (315 (MHz)

Connect I Cancel I

Figure 11 — Instrument Settings Tab



6. By default, the RF Detector is used for measurement. To use the N9912A,
click Load SCPI File to select the desired Standard Commands for
Programmable Instruments (SCPI) file of the instrument. Load the
N9912A.scp file in the RadPat > SCPI folder created during installation,
and select N9912A. Select the Enable Instrument option.

7. The measurement data will be obtained from the N9912A. Set the RF
(Frequency Range):
from 850 MHz to 950 MHz and Frequency of Interest at 915 MHz. This

is the frequency of the antenna-under—test (AUT).

8. Click the Measurement tab. This allows you to change the measurement

parameters shown in Figure 12.

f N
Settings
COMPot | Instument | {Measurement | InfoDisplay |  Calibration
Rotator Radiation Pattern Plot

Deg/Step:| 10 (1to30deg) 0-dBRef | -20  dBm

Scale
" 5dB/Div

+ 10dB/Div
" 15dB/Div
" 20dB/Div

Connect I Cancel I

Figure 12 — Measurement Settings Tab

9. Set the desired Deg/Step value to 10 deg. The program will observe and
record the data accordingly for every degree defined in Deg/Step. The
minimum and maximum values are 1 degree and 30 degrees respectively.

10.Radiation Pattern Plot defines the 0-dB reference value for the radiation
pattern Set the 0dB Ref: to =20 dBm.

11.Scale lets you adjust the resolution of the radiation pattern on the polar
chart. Set the resolution to 10 dB/Div.



12.Click Connect after configuring all the desired parameters. This will bring
the rotator back to its home position and configure the settings of the
N9912A.

13.The Info Display tab shows the information of the configured parameters

and the operations of RadPat.

Settings

COMPort ] Instrument ] Measurement ] Info Display Calibration

Deg/Step: 10Deqg
Radiation Pattern 0-dB Reference: -20dBm

Radiation Pattern: 10dB/Div

Connecting Commport...

Commport connected with Comm11 and Baudrate of 57600
Homing in Progress......

Homing Success!

Instrument enabled: Agilent Technologies,N9912AMY49231931,A.03.06,2009-0
Connecting with Mode NA..

Start frequence = 900MHz

Stop frequence = 950MHz

Set 521

Setas continuous sweep mode

Turn on measurement marker...

Frequency of Interest = 915MHz

Figure 13 — Info Display Tab

14.A message Performing Instrument Preset... will be displayed on the
screen of the N9912A. This indicates a successful communication with the
N9912A. After the configuration is completed, you should see a message
—800, Operation Complete and the settings are displayed on the screen
of the N9912A.

15. After the homing process has completed, the window will return to the
RadPat main interface. Click Run at the menu bar to perform the Start,

Pause, Stop, and Homing operations of the rotator.

1.4 Testing with RF Analyzer (RF Analyzer NA Mode)

Note:



To get the best accuracy, you should perform calibration before making any
measurements on your network analyzer. The recommended calibration kit is
the Keysight 85033E. Please refer to Appendix C for the calibration

procedure.

1. Use an RF coaxial cable to connect the RF OUT connector of the N9912A
FieldFox RF analyzer to the RF IN connector of the transmitter module
(TX).

2. Use another RF coaxial cable to connect the RF IN connector of the
N9912A to the RF OUT connector on the receiver module (RX).

3. To use the N9912A: in RadPat, click Settings at the menu bar and select
the Instrument tab. Click Load SCPI File to select the desired Standard
Commands for Programmable Instruments (SCPI) file of the instrument.
Load the N9912A.scp file in the RadPat > SCPI folder created during
installation and select the Enable Instrument option. Click Connect to
connect to the N9912A.

4. After RadPat performs the homing operation, click Run at the menu bar
and then select Start (or press the keyboard shortcut F5) to start the
radiation pattern plotting. Observe the antenna radiation pattern plotted in
the polar chart.

5. After the plotting has completed, the rotator will turn back to its default
position.

6. Figure 14 shows a sample of data obtained from the N9912A and the
plotted polar chart respectively. If you obtain a similar polar plot of the
antenna radiation pattern as shown in the figures below, then the test has
passed. If there is no radiation pattern or the pattern is not similar to the

one in the figures below, then the test has failed.
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Figure 14 - Radiation Pattern Plotted by the N9912A

1.5 Save the Plotted Data

1. RadPat allows the user to save the plotted data and display the data when
necessary. To save the data, click File at the menu bar and select Save As.

2. Enter the file name and select the location to save the results. Click Save to

save the results. The results will be saved in a .dat file.

3. Torecall the save file, click File at the menu bar, and then click Open. Select

the corresponding directory to retrieve the data. Click OK to recall the saved

result. The saved result will be shown in the RadPat main interface.




2. Quick Setup and Verification with Signal Generator

2.1 The following steps demonstrate a basic setup of the ME1300 training kit

together with an RF signal generator:

Step 1: Setting Up the Device Connections

Step 2: Configuring the PC Connection Settings

IMPORTANT

[0 The training kit can be damaged by excessive power levels from
instruments. Please adhere strictly to the power levels recommended in

the instructions.

[1 Turn off the training kit when not in use.




1. Connect the RF IN
connector of the
transmitter  module
(TX) to the RF OUT
connector of the
signal generator with
a coaxial cable.

Connect the RF OUT
connector and the RF
IN connector with a

short coaxial cable

2. Connect the Type
B connector end of a
USB cable to the
receiver module and
the Type A connector
end to the PC. The
PC will be used to
control the rotation of

the rotator.

3. Supply a 5 V input
voltage to the
receiver module to

power it up

4. Make sure all

devices are properly

connected before
proceeding
Mounting the

antennas

Transmitter Module
otorized Tum Table




5. Mount an antenna
each at the top of the
transmitter and
receiver modules. By
default, the dipole
antenna will be used

for testing.

6. You can orientate
the two antennas at
different  directions
but make sure that
they are of the same
height.

7. The distance
between both
antennas must be at
least 0.5 m to perform

the measurement in

the far-field region.

Step 2: Selecting the COM Port

1. Right-click My Computer and select Properties (or select System in the
Control Panel).

2. For Windows XP, select the Hardware tab and click Device Manager. For
Windows Vista, select the Device Manager in the Tasks Panel on the left
column of the window.

3. Proceed to Step 7 if the FT232R USB UART Driver is already installed in
the PC. If the UART driver is not installed in the PC, a Found New
Hardware message for FT232R USB UART will appear.

4. Right-click FT232R USB UART under Device Manager and click Update
Driver. Select Install from a list or specific location (Advanced) in the

Found New Hardware Wizard and click Next.



5. Select Search for the best driver in these locations and browse for
C:\DreamCatcher\ME1300\Courseware Material\Misc\FT232R USB
UART Driver folder. Once the file path has been entered in the box, click
Next to proceed.

6. Windows should then display a message indicating that the installation
was successful. Click Finish to complete the installation for the first port
of the device

7. Under Ports (COM & LPT), right-click USB Serial Port (this will only
appear if the FT232R USB UART Driver is successfully installed), then

select Properties as shown in Figure 15.
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Figure 15 — Device Manager

8. Select the Port Settings tab and click Advanced... as shown below.



sl 4 b

| ot P e o [ ot
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Figure 16 — Port Settings

9. Select the desired COM Port Number (COM2 is selected by default), as
shown below. The selected COM port must match the COM port selection

on the RadPat software (this is discussed later in Section 5.3).

ttings for COM2 {rim o S|

[ CC4 Port Number:

[com2 7 |

USS Transfer Sizes | Cancel ]
Select lower settings to correct performance problems at low baud rates. -
L Defaults

Select higher setlings for faster parformance,
Receve (Bytes): 295 -
Transmit Ges):
El4 Options Meocelansous Oplicns
Select lower settings to correct resporse problams. Serial £ o
Latency Tmer (msec): | 16 - Seriol Frites (]

Cancel If Power OFF =
SRS Event On Surpris= Removal 1
Minimum Read Timeout (meec): o - SetRTS On Cose =
Minimum Write Timeout (msec): — Disabie Modem Ctrl At Startup I

Figure 17 — COM Port Selection



2.2 The following section demonstrates the verification procedure of the
ME1300 test setup.

1. Open the RadPat software. The main interface appears as shown

below.

L
file Run Geaps  Sartings  Help
PATA POINT

taza

| System nol cosaecind Idle

Figure 18 — RadPat Main Interface

2. Go to Settings at the menu bar and select COMPort. A dialog box as

shown in Figure 19 appears.



-
Settings
1 Instrument ] Measurement ] Info Display ] Calibration
PC COMPort: ] v Idle
4 Check COMPort
Baud Rate: = Connection
Connect I Cancel |

|

Figure 19 — COM Port Setting Tab

3. Setthe PC COMPort according to the COM port setting set earlier (COM2)
and set the Baud Rate to 57600.

Click Check COMPort Connection to verify the COM port connection of

the PC. The status indicator will turn green if the COM port is properly

connected.

appears.

Click the Instrument tab, and the dialog box as shown in Figure 20

-

Settings

COMPat | i

] Measurement T

Infa Display ]

Calibration

C:\Users\LeeYunGhDesktopiNew
folder\Latest\RadPat_VBCode(07.3.11)5SCPIAN99124. scp

Load SCPI File

[~ Enable Instrument

Instrument disabled. RF Detector is selected.

Instrument Configurations

RF (Frequency Range): [300 (MHz) to |5p0 (MHz)
Frequency of Interest.  [915 (MHz)

Connect l

Cancel

Figure 20 — Instrument Setting Tab




6. To use the RF detector, unselect the Enable Instrument option; the
measurement data will be obtained from the build-in RF Detector.

7. Click the Calibration tab; perform the calibration as described in Appendix
D.

8. Load the calibration file after the calibration.

9. Click the Measurement tab; the dialog box as shown in Figure 21 appears

~

r
Settings

COMPart ] Instrument ] Measurement ] Infa Display ] Calibration

Rotator Radiation Pattern Plot

Deg/Step:| 10 {110 30 deq) 0-dBRef: | 20  dBm

Scale
" 5dB/Div

& 10dB/Div
" 15dB/Div
" 20dB/Div

Connect | Cancel

Figure 21 — Measurement Setting Tab

10. Set the desired Deg/Step value to 10 deg. The program will observe and
record the data accordingly for every degree defined in Deg/Step. The
minimum and maximum values are 1 degree and 30 degrees
respectively.

11.Radiation Pattern Plot defines the 0-dB reference value for the radiation
pattern Set the 0dB Ref: to —20 dBm.

12.Scale lets you adjust the resolution of the radiation pattern on the polar
chart. Set the resolution to 10 dB/Div.

13.Click Connect after configuring all the desired parameters. This will bring
the rotator back to its home position.

14.The Info Display tab shows the information of the configured parameters
and the operations of RadPat.



2.3

Settings

COMPort ] Instrument ] Measurement ] Info Display I Calibration

Deg/Step: 10Deqg

Radiation Pattern 0-dB Reference: -20dBm
Radiation Pattern: 10dB/Div

Connecting Commport..

Figure 22 — Info Display Tab

15. After the homing process has completed, the window will return to the

RadPat main interface. Click Run at the menu bar to perform the Start,
Pause, Stop, and Homing operations of the rotator.

RF Detector Testing

. Set the frequency of the RF signal generator to 915 MHz and the amplitude

to +5 dBm.

. Connect the signal generator output to the RF IN connector of the

transmitter module (TX)

. To use the RF Detector: In the RadPat software, click Settings at the

menu bar and select Instrument. At the Instrument tab, make sure the
Enable Instrument option is unselected. Click Connect to connect to the
RF Detector.

. After RadPat performs the homing operation, at the signal generator, press

RF ON to transmit the signal.

. Then, click Run at the menu bar. Click Start (or press the keyboard

shortcut F5) to start the radiation pattern plotting. Observe the antenna

radiation pattern plotted in the polar chart.



6. After the plotting has completed, the rotator will turn back to its default
position.

7. This test can be considered successful if the antenna radiation pattern is
plotted correctly. Figure 23 shows the data from the RF detector and the

plotted polar chart.
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Figure 23 — Radiation Pattern Plotted by the RF Detector

2.4 Save the Plotted Data

1. RadPat allows the user to save the plotted data and display the data when
necessary. To save the data, click File at the menu bar and select Save
As.

2. Enter the file name and select the location to save the results. Click Save
to save the results. The results will be saved in a .dat file.

3. To recall the save file, click File at the menu bar, and then click
Open. Select the corresponding directory to retrieve the data. Click OK to
recall the saved result. The saved result will be shown in the RadPat main

interface.
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