UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERIA ELECTRICA

CARACTERIZACION DE UN CAMPO
DE MEDIDAS DE ANTENAS

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

PRESENTA:

PACHECO CASTANEDA CARLOS EDGARDO

DIRECTOR DE TESIS:
DR.JOSE MARIA MATIAS MARURI

CIUDAD UNIVERSITARIA, AGOSTO ,2015.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

INDICE.
3o LTt LY AT {8 T LT 3
3o LTt LRI 11 OO 4
(€] Lo TY=1 [ TR USSPt 6
S0 1T T [ol - LSRR 8
CAPITULO 1. INTRODUGCCION. .....uvvrteeeecee ettt sasa s ettt es s st ses s asss st s s naees 9
CAPITULO . ANTECEDENTES. ..vovecvveeeeeecteteetetesstesesesessessesesassesssesessssssessesessssssssesessssssssssssssssssasens 11
2.1. UTILIDAD DEL AREA ABIERTA. .....ouviieitiereeteeetessae et sesas s sae s s sasae s sesasse s sesanse s 11
2.2. NORMAS Y ESTANDARES PARA CAMPOS DE MEDIDAS. .....cocvvuevierrerceereeeeieresaesesesesessesesaes 11
2.2.1. NOM-088/1-SCTL-2002.......c0crurrerreererreerreesesesseseseesesssesesessesssessssesesassessassssassessassssessesans 11
2.2.2. CISPR-TI6-14. ..o seeee st ses et s st s st enss s s assensssesassssssssssasassenananns 13
2.2.3. ANSI CB3.4-2001.......00cueeeeceerreeeesecseseseesesessesesaesesessesessssesessssesssassssassessssssssssessssssssessssnanns 14
CAPITULO 1 OBJETIVO....evieceeeeceeseeeeseeete s tesesaesesassesssassesassessssssesssssssssesssssssassesssssssssssssssssssasens 16
CAPITULO IV. DESCRIPCION DEL PROYECTO. ......ouovriecrreriersectesese e sessae s ssese s s sesss s s sanens 17
B0 IVESTEL. oottt sttt st s et s st sa et sa s s s e s ss s s s s ae s s assesansessansesanaesans 17
4.2. NECESIDAD DEL AREA ABIERTA. .....oovveeeteieceeteeeeeseeseeesessesessesesassssessesessssssssssesassssssesesansssanes 17
4.3. PLANO DE TIERRA Y TIERRAS FISICAS. .....ovueereeceeeeeeeeeeeteseesesesesessesae s sessesesasassessesssassssanes 18
4.3.1. PLANO DE TIERRA. ....ouceeiecte et teeeste st sessas s sssassesesssssssssesesssssssssssesassesssssssssssasasassnens 18
8.3.2. TIERRAS FISICAS......vvieerieereteeeeeeetess e sesesse sttt se st s st st s e s e ses s s ssassasanaas 20
4.4. MASTILY BARRIDO DE ALTURA. ..ottt ssae s sanae 23
CAPITULO V. ANALISIS Y METODOLOGIA EMPLEADA. ......coecveveveiiieiete et 24
5.1. PROCEDIMIENTOS DE MEDIDA. .....oovuvveeeeeeceeeeseetesesesessssesessssessssessssssssssssassssssssesssssssssssans 24
5.2. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS. ...ovuveevieceeeeeeeeeecae st sestesesessssessesessssssesassessssesassesenasssssnsesans 25
CAPITULO VI. REALIZACION DE MEDIDAS. .....covveveeverereeeseeeesereetesssesessesesssssessesesassssesasssssssssessssssasens 29
6.1. PRECAUCIONES E INDICACIONES. .....ovverevieeeeieseeteeesessaesesessesesaesssessessaesesassesssesesassesassesans 29
6.2. COMPROBACION DE DISENO Y PROPORCIONES DEL CAMPO. ......oucveeecrrerrereeeierneeseseeaenee 30
6.3. EQUIPAMIENTO. .....ouiuvieceeieecseseetetesee s ssae s s s s st sse s s s e s sas s ss s ssaesesassesasaesesassesnassans 33
6.3.1. ANALIZADOR DE ESPECTRO.......ocveveeeeeeeceeisesesesssesessssssssssessssssssssessssssssssssssssssssssssasens 33

Pagina 1



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

6.3.2. GENERADOR DE RADIO FRECUENCIA. ...ttt 35
6.3.3. CABLES COAXIALES. ...t 35
6.3.4. ANTENAS. ..o s 37
6.3.4.1. ANTENA BICONICA. ....ooiiiiiiiiiiii e s 37
6.3.4.2. ANTENA LOGOPERIODICA. .....oiiiiiiiiiiiii it 42
6.3.5. PROBADOR DE AISLAMIENTO DE TIERRA.....ccutiiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 46

6.4. PROCESAMIENTO DE DATOS.....ooiiiiiiiiiiitic st 47
6.5. RUIDO AMBIENTAL....ooiiiiiiiiiiciiii s s 49
CAPITULO VII. RESULTADOS. ....cvuvutieiieiiestesseessssstessseessssssessss st sssse s sssse s sss s ssssessssssessssessssssanens 50
7.1. MEDIDAS CAMPO ORIGINAL. ..ottt 50
7.1.1. POLARIZACION VERTICAL. ..cuvvrieitieiiesiisieissie ettt s st sssss e sss s s sassesansenas 52
7.1.2. POLARIZACION HORIZONTAL. c..ovuveirieetiseieiseieseeseiessssessssssessssessssssessssessssssessssessssssesnsesns 54

7.2 MEDIDAS DE CAMPO MODIFICADO. ...ttt 56
7.2.1. POLARIZACION VERTICAL ....cuvveieirieieeieieieesie ettt st ssssse bbbt s s sansenas 56
7.2.1. POLARIZACION HORIZONTAL. ...cvuiviriieieiesieissiesesessessssesessssessssessssssessnssssssssessssessssssessnssns 60

7.3. COMPARACION DE RESULTADOS. ......vvuiuereiieieissiesssssesssessssssessssessssssessssessssssssssessssssessnsesans 62
7.3.1. POLARIZACION VERTICAL. ..cuviieeiiriieiiieisiseie ettt s st sss st ssssssessnsenns 63
7.3.2. POLARIZACION HORIZONTAL. c.ouvuveirieeiiseeeissiessesesessssessssssessssessssssessssessssssesssesessssesssesns 65
CAPITULO VIII. CONCLUSIONES. .....ovuieiirrieiieetsiseietsssessessiesssse s ssssessssessssssessssessssssessssssessssesssssssnens 68

Pagina 2



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

indice de Figuras

Figura 1. Diagrama de refleXioNes. .. ...t e e e e et re e e e e e e snearaeeeeeeeas 19
Figura 2. Distribucion y medidas de las placas en plano de tierra de Ivestel. .......cccccvveeeirereennnnen.. 19
Figura 3. Puntos de conexion y perimetro del drea abierta.......ccccceeecveeeiciei e, 20
Figura 4. Planos de tierras fiSiCas. .....ciiiiiiiiii ettt e et e e st e e seate e e s s bte e e eentaeeesanes 21
Figura 5. CONJUNTO @ tIEITAS A. ...ooiiiiieie ettt e e et e e e et ae e e e eata e e e sbteeeesbaeeesantaeeesnnes 22
Figura 6. ConjuNto de tierras B Y C..uueeeeeieecciiiiiee e e e cctttee e e e e ctitte e e e e e e e eanre e e e e e e e s abnreeeeeesesnnnaanaeaaeeas 22
FIBUIA 7. IMTASTIL. .ottt e ettt e e e et e e e e tta e e e s ebaeeeeebaeeesastaeaesasbaeeeensaeaesnes 23
Figura 8. Diagrama de proporciones tedricas de un area abierta.........cccoccvveeeeciieeecciee e, 30
Figura 9. Plano de la azotea de Ivestel y del drea abierta.......ccccouveeeciieeecciee e, 32
Figura 10. Analizador de espectro R&S FSVAD. .....cccociiiiiiiiiee et ccteee et estre e ssatee e s evte e e estaeeeeans 34
Figura 11. Generador de radio frecuencia R&S SMT 02.......ccoivciiiiiiiiieeiiieie et e e evaee e 35
Figura 12. ESqUemMa Cable COaXial... ..ot e e et re e e e e e e rra e e e e e 36
Figura 13. Atenuacidn del cable LMR400 @ 0 dBM........coeiiiiieiiiiiie ettt eeveee e eeree e e eeareee e 37
Figura 14. Dimensiones de la antena bicdnica (Dimensiones en pulgadas). ......ccccceecveeeeicireeeennnenn. 39
Figura 15. Patron de radiacion antena biCoNICa. .......ccceeecciiiiiiiiec e e 39
Figura 16 .Grafica de ganancia antena biCONICaA. ......cceeieeciiiiiciiie e 41
Figura 17. Antena [080 PEIiOTICA ...cccuiieeiciiie ettt e e et e e s eate e e s e ba e e e eentaeeesanes 43
Figura 18. Patrén de radiacién antena logoperiodica. Campo electrico........cccocvveeeecvieeeecnieeeennnennn. 44
Figura 19. Patrén de radiacién antena logoperiodica. Campo Mmagnético........cccvueeeecreeeeicireeeennnenn. 44
Figura 20. Grafica de la ganancia de la antena Logoperiodica.........cccoeeeeeiieeeecieeeeeciiee e 45
Figura 21. Probador de aislamiento de tierra. .....eccciiee ittt e e eeaae e 47
Figura 22. Pantalla analizador de espectro polarizacidn vertical campo original..........cccccovveeennneen. 50
Figura 23. Pantallazo de V dir€CO......uuui it e re e e e e e e rnra e e e e e e 51
Figura 24. Grafica de resultados campo original polarizacion vertical. .........cccccoeeieiiiiiecciieecceee. 53
Figura 25. Pantalla analizador de espectro polarizacidn horizontal campo original. ...................... 54
Figura 26. Grafica de resultados campo original polarizacién horizontal..........cccceeeciveeiiiieeencnnenn. 56
Figura 27. Pantalla analizador de espectro polarizacién vertical campo modificado....................... 57
Figura 28. Pantallazo V dir€Ct0.......ccccuiiiiiciiiie ettt ettt e e e sta e e s e sate e e e s bae e e sentaeeeeanes 57

Pagina 3



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

Figura 29. Grafica de resultados campo modificado polarizacidn vertical. .......cccceeeeevveeiiieeennnnnn. 59
Figura 30. Pantalla analizador de espectro polarizacién horizontal campo modificado. ................. 60
Figura 31. Grafica de resultados campo modificado polarizacidn horizontal...........cccceeeenvereennnnenn. 62
Figura 32. Comparacion polarizacion VErtiCal. .........cccueeieeciiei ettt et 65
Figura 33. Comparacion polarizacion horizontal. ...........coceeiieciiii e 67
Figura 34. Comparacion polarizacion VErtiCal. ......ccccuveiiiiieei ittt eae e 69
Figura 35. Comparacion polarizacion horizontal. .........cccccuveeirciiii i 69

indice de Tablas.

Tabla 1. Niveles de ANS para un Sitio ideal. ..............cccoecueeeeeeceiieeciiie et e s eea e 26
Tabla 2. Especificaciones para 1a toma de [ECLUIQ. ...........ccceeeeeeeeeeeeeeiciiiiee et e e e e esccvaeaa e, 27
Tabla 3. Fuentes de error Y MAGNILUGES. ..........ccc..eeueeeeiieeeesccieieeeeeeesscteee e e e e e sstettaaaaeeesssisssasaaeeesies 28
Tabla 4 .Condiciones Atmosféricas NormaliZadas. ..............cccoueeeeeveeeeeiieieeeiieeeeeiieeeesieeeeeiieaeeeaens 29
Tabla 5 .Especificaciones del analizador de espectro R&S FSVAQ. ............oeeeeceveeecviereeecieeeeecieeeenne, 34
Tabla 6. Especificaciones generador de sefiales R&S SMT Q2. ..........ccceceeeeeeevveeeeiieeeesiieeeeeiiieaeesnens 35
Tabla 7. Especificaciones técnicas antena DiCONICA. ............cccuueeeeceeeeeeiireeeiieaeeecieeeeceeeeeciea e e s 38
Tabla 8. Dimensiones de 1a aNtena DiCONICQ. ...........ccceeeeeeeeeiieiieieeie ettt 39
Tabla 9. Factor de antena (FA) de la antena DiCONICA. ..............uueeeeeeeeeeieeeeeieeeeeiiee e eecieae e 42
Tabla 10. Especificaciones técnicas de la antena logoperiodica. .............ccccevveveeecvieeeecivveeescieeeane, 43
Tabla 11 .Dimensiones antena [0gOPErioqiCA. .............cccueeeeeceeeeeciiieeeiieeeeesieeeeciee e e e sea e e eeaa e e 43
Tabla 12. Factor de antena (FA) de la antena Logoperiodica. .............cccveeeeevveeeecieneesciieeeesivaeeennns 46
Tabla 13. Resolucion del probador de aislamiento de tierra.................ccoceeeeeveeeeecvceeeeeiieeeesieneeenne, 47
e ] o] (o I X2 LY, Lo T Y=g [o T L= [ [ {o SRS 48
Tabla 15. Campo original polarizacion vertical de 30MHz a 500MHZ . ..........uveeeeevveeeeiieeeeccieeenn, 52
Tabla 16. Campo original polarizacion vertical de 600MHz @ 1GHz. .........cccecvvveeeecvviaesiiieeeiiveeennns 53
Tabla 17. Campo original polarizacion horizontal de 30MHz @ 40MHz. ...........oveeeevveeeeiiiieaeeiieeanans 54
Tabla 18. Campo original polarizacion horizonta d 45 MHz G 1GHZ..........cccecvvveeeeccieeeeeciieeeciveaean, 55
Tabla 19. Campo modificado polarizacion vertical de 30MHz a 400MHz. .............uveeeeevveeeaceenaann, 58
Tabla 20. Campo modificado polarizacion vertical de 500 MHz a 1GHz. ..........occeeveveeeecveeeeecreeaeann, 59

Pagina 4



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

Tabla 21. Campo modificado polarizacidn horizontal de 30MHz a 50MHz........ccccvvvveevveveecrieeenne 60
Tabla 22. Campo modificado polarizacion horizontal 60MHz a 1GHz. .........c..oveeeeeviveeeeciieaeeiieaeans 61
Tabla 23. Tabla de comparacion polarizacion vertical 30MHz a 180MHz. .............uveeeeevvveeeeieenaann, 63
Tabla 24. Tabla de comparacion polarizacion vertical de 200MHz a 1GHZ.............uueeeeecvveeeeceeaannn, 64
Tabla 25. Tabla de comparacion polarizacion horizontal. ................eeeceveeeeeveeeeeiieeeecieeeeeseeeeennn, 66
Tabla 26. Cotizacion Aproximada para un campo de pruebas tipo drea abierta. .............ccccueeennn. 71

Pagina 5




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Glosario.

0 ANS- Atenuacién Normalizada de sitio —Es la atenuacién que sufre la sefal en su
propagacion entre las dos antenas del sitio

0 ANSI- American National Standards Institute, EllInstituto Nacional Estadounidense de
Estandares

o] BW- Ancho de banda.

0 CEIl- Comision Electrotecnia Internacional (IEC, International Electro technical Commission)

(o] CISPR- Comité Especial Internacional en Radio Interferencia (International Special
Committee on Radio Interference)

0 COFETEL- Comisidn Federal de Telecomunicaciones.

0 EMI- Estudios de interferencia electromagnética.

0 Factor de Antena (FA)- Es la relacidn de la intensidad de campo eléctrico incidente a la
tensidn que se produce en las terminales de la antena a una impedancia de 50 ohmios. El
factor de antena es usado para convertir el Voltaje recibido en intensidad del campo en
watt/metro 6 dBuV/metro, su definicion matematica es la siguiente :

E
AF = V
Dénde:
E- es el campo eléctrico
V- es el voltaje

0 Comisién Federal de Comunicaciones (Federal Communications Commission) (FCC) agencia
estatal independiente de Estados Unidos, bajo responsabilidad directa del congreso.

0 Ganancia- La ganancia de una antena se define como la relacién entre la densidad de
potencia radiada en una direccidn, a una distancia y la densidad de potencia que radia a la
misma distancia una antena isotrdpica con la misma potencia entregada.

0 Generador de seguimiento- dispositivo electrénico dentro del analizador de espectro que
permite efectuar medidas en un cierto ancho de banda de manera continua.

o] Hertz- En el sistema Sl es el nUmero de siclos por segundo de una forma de onda

0 IEC. Comision Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission).

0 IFT- Instituto Federal de Telecomunicaciones.

0 ISO- Organizacidon Internacional de Estandarizacién (International Organization for
Standardization)

o] NOM- Norma Oficial Mexicana

o] PAT- Probador de aislamiento de tierras

0 Patron de radiacidon- Representacidon grafica las propiedades de radiacién de la antena en
funcidén de las coordenadas espaciales.

0 Ruido- toda perturbacién que aparece en el sistema y no tiene ningun tipo de relacién con
la sefial transmitida ni con ninguna otra de la misma naturaleza

0 Rx- recepcion
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o] Tx- transmision

0 UHF- Ultra High Frequency, ‘frecuencia ultra alta’ es una banda delespectro
electromagnético que ocupa el rango de frecuencias de 300 MHz a 3 GHz.

0 VHF- Very High Frequency ’‘muy alta frecuencia’ es la banda del espectro
electromagnético que ocupa el rango de frecuencias de 30 MHz a 300 MHz.

0 VSWR-Tasa de ondas estacionarias expresion en unidades de tension.

NOTA: EL proyecto se desarrollo principalmente mientras existia la COFETEL y se termind de escribir
mientras existia la IFT, por ello, en el documento se hace referencia principalmente a la COFETEL.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

Hoy en dia se producen equipos de radiocomunicaciones wifi, bluetooth, radios de onda corta,

etc., a lo largo y ancho del mundo, por lo cual surge la necesidad de homologar todos los
dispositivos a las regulaciones mexicanas y a las recomendaciones internacionales, para su
correcto funcionamiento, es por esto que los organismos nacionales certifican que los equipos
funcionan correcta y armdénicamente antes de ser lanzados al mercado mexicano. Esto para los
casos en que los estandares internacionales no hayan sido considerados como suficientes por la
COFETEL para su insercidn en el mercado mexicano.

Por esto es necesario el disponer dreas de trabajo homologadas para el estudio de equipos en
donde se puedan medir sus caracteristicas de radiacidon. Estas areas de trabajo pueden ser
camaras anecoica o en su defecto 4reas abiertas las cuales necesitan una caracterizacidon para
conocer sus propiedades de reflexidon y sus propiedades de atenuacion de las sefales que se
encuentren viajando en el espacio libre y, de esa forma, estar seguros que son propicias para la
certificaciéon de equipos.

Estos espacios de medida, son areas que cumplen estandares que certifican que los estudios
realizados en ellas son de cardcter efectivo para las normas a las se tiene que se tiene sujetar los
distintos equipos de telecomunicaciones.

Preferentemente las pruebas de certificacion deberian de ser hechas en una cdmara anecoica, la
cual se encuentra totalmente aislada de sefiales externas pero su construccion resulta ser una
inversion considerable. Para resolver esto existe la opcidon de construir un area abierta, la cual
proporciona la misma eficacia pero a un costo menor.

Otra de las ventajas de un area abierta es que su construccion es sencilla y se puede edificar casi
en cualquier locacién, como una azotea o patio en un espacio no menor de 10 metros cuadrados.

IVESTEL (Ingenieria y Verificacién de Equipos y Sistemas de Telecomunicaciones S.A. de C.V.) es la
empresa mexicana experta en actividades de evaluacion de la conformidad, acreditada como
laboratorio de pruebas de telecomunicaciones y radiofrecuencia, asi como unidad de verificacion
comercial y etiquetado por las autoridades mexicanas correspondientes.

El objetivo de esta tesis es evaluar, caracterizar y mejorar un campo de medidas tipo area abierta,
ubicada en la empresa Ivestel que serd usada para la certificacion de equipo, sujetdndose a
normas nacionales y estandares internacionales para su validacidon, asi como especificar como se
construyd y modifico para ajustarla a las normas.

NOTA: EL proyecto se desarrollo principalmente mientras existia la COFETEL y se termind de escribir
mientras existia la IFT, por ello, en el documento se hace referencia principalmente a la COFETEL.
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Este documento tiene como preambulo el uso y utilidad de un drea abierta, seguido por las
normas y estandares que rigen su construccion y métodos de estudio para utilizarla en la prueba
de equipos de telecomunicaciones.

Se describira a fondo la metodologia y herramientas empleadas para la caracterizacion y como se
trabajod con los datos recabados para caracterizarla.

El cuerpo esta tesis contiene los resultados del estudio previamente descrito, el proceso para
recabar los dato y el analisis de los mismos.

Al finalizar los procesos de obtencion y analisis de datos, se encuentran recomendaciones y
conclusiones que lleven a un mejor desempefio del area abierta.
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CAPITULO II. ANTECEDENTES.

2.1. UTILIDAD DEL AREA ABIERTA.

Debido a la necesidad de estandarizar una gama siempre creciente y diversa de equipos de
telecomunicaciones, refiriéndose tanto al hardware como al software, es imperativo tener los
espacios adecuados para el correcto estudio de estos equipos.

En lo referente equipos radiantes, se deberia utilizar idealmente una cdmara anecoica de radio
frecuencia la cual cuenta con un blindaje metalico en sus paredes, a manera de una jaula de
Faraday y forradas de material absorbente de radio frecuencia en su interior, a fin de evitar
reflexiones y simular condiciones de espacio libre en su interior. Para la caracterizacién de los
equipos radiados, algunas camaras anecoicas pueden proporcionar un aislamiento de sefales de
radio frecuencias de hasta 100 [dB].

Estas cdmaras tienen un elevado costo de implementacion, por esto surge la variante de campo de
medidas, tipo “area abierta” que es mas facil de construir, necesita menos inversion de capital y
tiempo para lograrlo, y es util para empresas dedicadas al estudio y normalizacién de equipos que
no cuentan con el espacio o capital para construir una camara anecoica. El drea abierta esta
construida por un plano metalico conectado a tierras fisicas y un mastil donde se coloca la antena
receptora para realizar toma de lecturas a diferentes alturas del EBP (equipo bajo prueba) que se
encuentra a una distancia definida dependiendo de las dimensiones del campo.

La NOM-088/1-SCT1-2002 [2] especifica el uso y construccién de campos de medida abiertos para
la homologacion y certificacidon de equipos de radiocomunicaciones.

2.2. NORMAS Y ESTANDARES PARA CAMPOS DE MEDIDAS.

Para la construccion y caracterizacion de un area abierta, los documentos de referencia son la
NOM-088/1-SCT1-2002 [2] norma de caracter obligatorio en México para certificacion de
equipos de microondas que define las caracteristicas de campos de medidas para la
certificacidon, la CISPR-16-1-4 [3] y la ANSI C63.4-2001 [1] estandares de seguimiento opcional
pero deseable para una validez mds amplia. Estas normas y recomendaciones fueron elaboradas
por organismos y empresas nhacionales e internacionales especializadas en la rama de las
telecomunicaciones.

2.2.1.NOM-088/1-SCT1-2002.

Es la Norma Oficial Mexicana que establece las especificaciones que deben cumplir los equipos de
radiocomunicacién a utilizar en un sistema de radio acceso multiple por medio de enlaces de
microondas punto a punto y/o punto a multipunto en la banda de 2,300 MHz — 2,450 MHz y sus
correspondientes métodos de prueba.
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Las pruebas descritas en la NOM verifican la correcta separacién entre canales de trasmision y
recepcion la cual debe de ser de 77 MHz. Para simplicidad, en este documento a la norma NOM-
088/1-SCT-2002 se le denominard como “NOM”.

La norma describe que las pruebas deben ser efectuadas en un sitio de pruebas con condiciones
de operacién normalizadas. Esta es la razén de la construccidn y estudio del area de pruebas area
abierta.

Las dimensiones y proporciones que debe cumplir el drea abierta, el procedimiento de validacion,
el rango de frecuencias especificado para el estudio del area abierta y los requerimientos para
conocer la atenuacion normalizada del sitio (ANS), son descritas a todo detalle en la NOM. Estas
son utilizadas cuando se especifique un plano de tierra metalico, que para el caso de Ivestel esta
presente en su campo de medidas.

En la elaboracién de la presente Norma Oficial Mexicana participaron las siguientes empresas e
instituciones:

e ALCATEL INDETEL

e AVANTEL

e CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA ELECTRONICA DE TELECOMUNICACIONES E
INFORMATICA, A.C. (CANIETI)

e COLEGIO DE INGENIEROS MECANICOS Y ELECTRICISTAS, A.C. (CIME)

e ERICSSON TELECOM, S.A. DE C.V.

e |USACELL

e MIDITEL

e NECDE MEXICO, S.A. DE C.V.

® NORMALIZACION Y CERTIFICACION ELECTRONICA, A.C. (NYCE)

e OPERADORA UNEFON

e SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES (SCT)

e COMISION FEDERAL DE TELECOMUNICACIONES (COFETEL)

e SERVICIOS ALESTRA, S. DER.L. DE C.V.

e SERVICIOS Y COORDINACION DE MICROONDAS, S.A. DE C.V. (SECOMSA)

Los pardmetros establecidos en esta Norma concuerdan con aquéllos aplicables indicados en las
siguientes recomendaciones de la UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones):

-Recomendacién UIT-R F.403-3 (1978) Caracteristicas de frecuencia intermedia para la
interconexién de relevadores radioeléctricos analdgicos. [6]

-Recomendacién UIT-R F.701-2 (1997) Disposiciones de radiocanales para sistemas radioeléctricos
analdgicos y digitales punto a punto y punto multipunto que funcionan en bandas de frecuencias
de la gama 1,350 a 2,690 GHz (1,5 GHz/ 1,8 GHz/ 2,0 GHz/ 2,2 GHz/ 2,4 GHz y 2,6 GHz). [7]
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-Recomendacién UIT-R F.1191-1 (1997) Anchuras de banda y emisiones no esenciales de los
sistemas de relevadores radioeléctricos digitales. [8]

-Recomendacidon UIT-R SM.329-7 (1997) Emisiones no esenciales. [9]

-Recomendacién UIT-R SM.328-10 (1999) Espectros y anchuras de bandas de las emisiones no
esenciales. [10]

-Recomendacion UIT-R SM. 1045-1 (1997) Tolerancia de frecuencia en los transmisores. [11]
-Recomendacién UIT-R V.574-3 (1990) Uso del decibelio y neperio en Telecomunicaciones. [12]

- Diccionario Enciclopédico de Términos Técnicos (1995) - Javier L. Collazo — Editorial, McGraw Hill.
[13]

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), a través de la Comisiéon Federal de
Telecomunicaciones (COFETEL), es la encargada de vigilar el cumplimiento de esta Norma Oficial
Mexicana.

La evaluacion de la conformidad debe ser realizada por personas acreditadas y aprobadas en los
términos de la Ley Federal de Metrologia y Normalizacién y su Reglamento [14] o por la COFETEL,
de conformidad con las politicas y procedimientos que para tal efecto expida la SCT a través de la
COFETEL.

El procedimiento de estudio y validacion de la Atenuacién Normalizada del Sitio (ANS) dada en la
NOM especificamente en los apéndices A y B de la misma, se usa para calificar un sitio de prueba
cuando se especifique un plano de tierra metalico.

2.2.2. CISPR-16-14.

La Comisién Electrotécnica Internacional (CEI) es wuna organizacion mundial para la
estandarizacién, la cual cuenta con su consejo técnico que fue el encargado de la elaboracién de
este estandar. El objetivo de la CEl es promover la cooperacidn en todo lo relacionado con la
estandarizacién electrénica y de campo eléctrico.

La CEl publica estandares internacionales, especificaciones técnicas, reportes técnicos y guias. Las
publicaciones de la CEl tienen el caracter de recomendaciones para su uso internacional, por lo
cual la CEl no se hace responsable de la manera en que se utilizan o cualquier interpretacién por
cualquier usuario final.

La CISPR 16-14-4 es un estandar preparado por el sub comité de la CISPR A: métodos de medida
estadisticos y de radio interferencia. Esta publicacién ha sido escrita de acuerdo a las directivas de
la ISO y la IEC. La ISO colabora de cerca con la IEC para la publicacion de acuerdo a condiciones
establecidas por las dos organizaciones.
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Esta parte de la CISPER 16 especifica las caracteristicas y rendimiento de los equipos para la
medicion de las perturbaciones radiadas en el rango de 9 kHz a 18 GHz. Incluye en apartados
auxiliares especificaciones para: antenas y sitios de pruebas, células TEM y cdmaras reverberantes.

Para el estudio del area abierta en IVESTEL se tomaron en cuenta las recomendaciones en la
CISPER 16-14-4 concretamente la parte de sitios de pruebas y la metodologia para su estudio.

El procedimiento de construccién, validacién y la metodologia para la caracterizacidon expresados
en este estandar son de caracter informativo, aunque avalados por la CEl, deben ser usados a
discrecion del usuario.

El procedimiento de validacion y los requerimientos para la atenuacidon normalizada del sitio dada
aqui se usan para calificar un sitio de prueba cuando se especifique un plano de tierra metalico.

En el presente estandar se encuentra el procedimiento para lograr los calculos tedricos, que
servirdn para cotejar los datos experimentales y para comprobar la efectividad del campo de
medidas.

El estdndar dispone de opciones para las dimensiones de construccion, con el objetivo de acoplar
el drea de abierta al terreno que se disponga para su construccion y a las dimensiones de los
equipos que se tenga expectativa de estudiar.

Mediante este estandar se le da al usuario la terminologia necesaria, para entender los
procedimientos y precauciones que debe cubrir, para la correcta toma de lecturas, asi como el
posterior procesamiento y analisis de datos.

2.2.3. ANSI C63.4-2001.

El Instituto Nacional Estadounidense de Estdndares (ANSI, por sus siglas en inglés, American
National Standards Institute) es una organizacidn sin animo de lucro que supervisa el desarrollo de
estandares para productos, servicios, procesos y sistemas en los Estados Unidos de América. ANSI
es miembro de la Organizacién Internacional para la Estandarizacion (ISO) y de la Comisién
Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission, IEC).

La organizacién también coordina estandares del pais estadounidense con estandares
internacionales, de tal modo que los productos de dicho pais puedan usarse en todo el mundo.

El estandar especifica métodos, instrumentos e instalaciones acordados en Estados Unidos de
América para medir sefiales de radio frecuencias y emisiones electromagnéticas en la frecuencia
de 9 kHz a 40 GHz. De ser posible estos acuerdos son armonizados con estandares nacionales e
internacionales.

En la publicacién se detalla la construccion del campo de pruebas, materiales que se sugiere
utilizar y las dimensiones del campo de medidas, dependiendo del tamaiio de los equipos a
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estudiar en el drea abierta, ya que las pruebas deben ser hechas en ambientes que aseguren su
validez.

También se detallan las opciones en la metodologia de caracterizacidon del plano de tierra, asi
como cada de los pasos para hacerlo correctamente. El estudio del plano de tierra se realiza en el
rango de frecuencias de 30 MHz a 1 GHz.

El seguimiento de este estandar es de caracter opcional e informativo ya que no tiene cobertura
en México. Pero al estar elaborado por organismos de gran peso internacional en el ambito de las
telecomunicaciones, Ivestel decidié seguir las recomendaciones y lineamientos en este estandar
para tener una certidumbre mas concreta .El estandar especifica las empresas y organizaciones
que se encargaron de elaborar el estandar de manera conjunta las cuales estan a continuacion:

e Alliance for Telcom Industry Solutions (ATIS)

e American Radio Relay League (ARRL)

e AT&T Wireless .

e Federal Communications Commission (FCC)

¢ Hewlett-Packard Company

® Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc IEEE-EMCS .
¢ Information Technology Industry Council (ITI

e Lucent Technologies—Bells Labs.

e National Electrical Manufacturers Association (NEMA)
* National Institute of Standards and Technology

e Oklahoma University Center for the Study of Wireless
e SiemensICM

e Society of Automotive Engineers (SAE)—Aerospace

e U.S. Dept. of Energy—0Oak Ridge National Laboratory
e U.S. Dept. of the Navy and N.W.S.C
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CAPITULO III. OBJETIVO.

Debido a la necesidad de homologar equipos de telecomunicaciones siguiendo las distintas
normas nacionales e internacionales, es necesario crear los espacios adecuados para la
experimentacion y certificacidon de estos equipos.

Ivestel siendo una compafiia que prueba y tramita con los organismos nacionales la certificacion
de equipos de telecomunicaciones, tiene la necesidad de un campo de medidas para sus procesos
de validacidon de equipos. Es por esto que decidié construir un area abierta de medidas en las
instalaciones de la empresa.

La construccién de este tipo de campo de medidas sigue lineamientos, estandares para su
validacién y correcto funcionamiento. Posterior a su construccién es necesario un estudio de la
caracterizacion de sus propiedades y la comprobacién de cumplen la normativa.

El objetivo de esta tesis es conocer las caracteristicas reflectivas del plano de tierra y la efectividad
del campo de medidas tipo area abierta. También se desea conocer si cumple la normativa
mexicana para los campos de pruebas de antenas.

Las pruebas consisten en la transmisién y recepcién de sefiales usando antenas de banda ancha.
Conociendo las sefiales transmitidas y midiendo las recibidas, se caracteriza el campo de medidas.

Dichas medidas se realizaron segun los lineamientos y recomendaciones estipuladas en la NOM-
088-1-SCT1-2002 y en la CISPER 16-1-4.Estos lineamientos especifican que el rango de frecuencias
para el estudio es de 30[MHz] a 1[GHz],el campo de medidas de Ivestel es para pequefios y
medianos equipos ,desde celulares asta equipos de 1 [m] de largo .Las dimensiones del EBP
pueden variar, siempre y cuando se mantengan dentro del drea de pruebas (mas adelante se
detallan los limites del area para pruebas) y se mantenga una distancia de 3[m] entre el EBP y la
antena receptora.

La finalidad del estudio es caracterizar el plano de tierra, cumplir los lineamientos de la normay
los estandares anteriormente estipulados y validar el drea abierta para su utilizacidon en Ivestel y
sus pruebas de certificacion de equipos de telecomunicaciones.

En el presente documento se describen los procedimientos usados, los resultados obtenidos, la
construccion y la caracterizacion del campo de pruebas tipo area abierta de lvestel, asi como la
metodologia utilizada para su validacion y uso en la certificacién de equipos.
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CAPITULO IV. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

4.1. IVESTEL.

La creacion de Ingenieria y Verificaciéon de Equipos y Sistemas de Telecomunicaciones SA de CV
(IVESTEL) obedece a la necesidad que tiene México de contar con mecanismos de evaluacion de la
conformidad, entre ellos laboratorios de pruebas y unidades de verificacion, establecida en la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion y en las Normas Oficiales Mexicanas de
Telecomunicaciones.

IVESTEL cuenta con la acreditacidon (por parte de la entidad mexicana de acreditacion) y la
aprobacion (por parte de la Comisidon Federal de Telecomunicaciones) como Laboratorio de
pruebas para la evaluacién de la conformidad de las Normas Oficiales Mexicanas vigentes de
Telecomunicaciones, competencia de la Comisidon Federal de Telecomunicaciones (COFETEL).

La empresa se encuentra en Alcanfores 16, Jardines de San Mateo
Naucalpan, Edo. Méx. México. CP 53240.

4.2. NECESIDAD DEL AREA ABIERTA.

Para la prueba de equipos de telecomunicaciones, especificamente aquellos que radian sefales
electromagnéticas, es necesario contar con espacios que proporcionen la seguridad que cualquier
prueba realizada pueda reproducirse y certificar el correcto funcionamiento del equipo en
cualquier lugar y momento.

El drea abierta proporciona un espacio homologado para el estudio de equipos de RF, haciéndolo
adecuado para la experimentacién y certificacion de equipo.

Las lecturas obtenidas en la experimentacion de cualquier equipo de RF, ajustado a las
capacidades del area abierta, se tomaran como veraces ya que el campo de medidas se encuentra
estandarizado y homologado.

De esta manera cualquier lectura no satisfactoria solo puede ser atribuida al mal funcionamiento
del EBP. Estos espacios se distinguen por contar con un blindaje de RF que los protegen ante las
interferencias de las sefiales que viajan en el espacio, sefiales de telefonia, televisidn, radio, etc.

Idealmente las pruebas se realizan en una cdmara anecoica que cuenta con un blindaje de RF, el
cual la aisla de toda perturbacidn de interferencia. Este tipo de recinto es efectivo pero requiere
una inversién elevada.

Para resolver esta eventualidad existe el campo de medidas tipo area abierta, el cual representa
una inversién menor y es adecuado para los equipos que se tenga proyectado probar. Equipos
desde de unos cuantos centimetros hasta de varios metros.
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Organismos especializados en el ramo de las telecomunicaciones, concretamente la SCT, la IEC y la
ANSI, definieron las caracteristicas de construccion, procedimientos de valoracion y certificacion
de este tipo de campos en los documentos NOM-088-1-SCT1-2002 [5](SCT), ANSI C63.4 [2] (ANSI)
y CISPER 16-1-4.[3](IEC).

Estos campos prueba proveen un recinto adecuado para la experimentacidn de equipos, ya que
son lugares que cuentan con condiciones normalizadas, a un costo menor de construccion y de
igual validez una vez que pasa las pruebas de caracterizacién.

A continuacién se detalla la construccion del campo de pruebas, sus elementos y cdmo funcionan
en conjunto:

e Plano de tierra
e Tierras fisicas
e Mastil y barrido de altura

4.3. PLANO DE TIERRA Y TIERRAS FiSICAS.

El plano de tierra es un conjunto de placas metalicas, encargado de reflejar las sefiales del equipo
bajo prueba, estas placas metadlicas se encuentran aterrizadas a tierras fisicas. Es gracias al plano
de tierra aterrizado que se pueden reflejar las sefiales del EBP y aislar el drea abierta de toda sefial
proveniente por debajo del area abierta.

El plano de tierras fisicas esta aterrizado mediante cables de cobre. Estos cables se conectaron en
el plano de tierra metdlico en puntos distribuidos, con los conjuntos de barras de cobre enterradas
en los patios que componen las tierras fisicas.

A continuacion se detalla la construccién del plano de tierra y las tierras fisicas de Ivestel ademas
se explica cdbmo funcionan en conjunto.

4.3.1. PLANO DE TIERRA.

La finalidad del plano de tierra es reflejar las sefiales del EBP. Dependiendo de la fase de la sefial,
las capacidades e irregularidades del plano aumentaran la potencia de la sefial en la antena
receptora o lo disminuird. Como se muestra en el siguiente diagrama se aprecia que la sefial llega
directamente a la antena receptora y ademds se tienen las sefales reflejadas, las cuales
dependiendo de la fase y la distancia entre EBP y antena receptora aumentan o disminuyen la
potencia de la sefial recibida.
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Figura 1. Diagrama de reflexiones.

El plano de tierra se encuentra en la azotea de la empresa, en el segundo nivel, a la intemperie y
sin ningln recubrimiento ya sea de aislamiento radioeléctrico o contra condiciones climatoldgicas.

Esta conformado por dieciséis secciones con las siguientes medidas.

PLANO DE TIERRA
L placa medis #v1a contormada por 16 Heciones

Rl m L o8I m ofm ofrm ofIm o91m MEDIDAS D LAS PLACAS

l l l l‘ l l‘ l l\ L-2ddm x 092 m

— 2-244m x 092 m
3-ladmx 092 m

131 m
7 d.ldam x 092 m
5-244m x 092 m
ot 1 2 3 4 5 8 6-244m x 092 m
s M= imx092m
8-L1lmx 092 m
9-241m x 0.92 m
10-16m x 0.92 m
16m 10 11.-083m = 092 m
Ly 12 13 " 3 L 12-2440m x 092 m
13-244m x 092 m
oRlm 1" 4. Jddm = 092 m
o 15-2.28m x 092 m
16-2.44m = 0.92 m

Figura 2. Distribucion y medidas de las placas en plano de tierra de Ivestel.

Estas placas estdn intercaladas y conectadas a tres juegos de tierras fisicas, en distintos puntos,
mediante un cable que estad en contacto directo con el perimetro del area, soldado y asegurado
con tornillos cada medio metro, rodeando la totalidad del campo de medidas.

Pagina
19




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

En la figura 3 se muestra un diagrama de la azotea con las dimensiones (en metros) del area
abierta y los puntos de conexidn de las tierras fisicas. El area roja es el campo abierto de medidas a
caracterizar. Existe otro conjunto de placas intercaladas en la que se construira otra area abierta
de forma tangencial a la ya existente, dibujado su perimetro en color azul. Esto es debido a que la
empresa tiene deseos de tener otro campo para realizar medidas con arreglos de antenas
diferentes.

3.60, =

260

Area abierta

punto de conexion

s perimetro de area abierta

e perimetro segunda area abierta

Figura 3. Puntos de conexidn y perimetro del drea abierta.

4.3.2. TIERRAS FiSICAS.

Las tierras fisicas estan compuestas de 5 barras de cobre cada una, estas barras son de 2[m] de
largo y 5 [cm] de didametro, conectadas en paralelo para lograr una resistencia menor o igual a
5[Q]. Este valor se usé ya que la industria de las telecomunicaciones con frecuencia ha utilizado el
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valor de 5[Q] o menos para conexiones de tierra fisica por recomendacién de la IEEE en su
recomendacién IEEE 142(1991) [15].

Las tierras fisicas se encuentran en la planta baja de la empresa en los patios delantero y trasero,
después de conectar en paralelo cada conjunto de tierras éstas son conectadas a un cable para ser
conectados a las terminales de la azotea, estos cables cuentan con un largo de aproximadamente
10 metros para llegar desde la planta baja hasta la azotea.

Para este caso se usaron 3 conjuntos de tierras fisicas, las cuales nombraremos conjunto A,
conjuntd B y conjunto C, las cuales se detalla su ubicacion y distribucion en la figura 4, es
importante recordar que las tierras fisicas se encuentran en los patios de la empresa y el plano
metalico de tierra se encuentra en la azotea .
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Figura 4. Planos de tierras fisicas.

Las figuras 5 y 6 son fotos de las tierras fisicas que se encuentran en los patios.
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Figura 5. Conjunto de tierras A. Figura 6. Conjunto de tierras By C.

Se constaté su efectividad mediante el método de las 3 picas o de caida de potencial. Se utilizd
este método debido a que Ivestel contaba con un probador de aislamiento de tierra el cual
proporciona certeza de la impedancia proporcionada por el conjunto de tierras fisicas.

Este método se recomienda en la NOM-022-STPS-2008 [12] (Electricidad Estatica en los Centros de
Trabajo-Condiciones de Seguridad e Higiene), para medir la efectividad de las tierras fisicas.

Con el método de las tres picas, se midio la resistencia que proporcionan los conjuntos de tierras
fisicas, mediante cuatro picas a 5.2 [m], 6.2 [m] ,7.2 [m] y 10[m] del conjunto de tierra fisica a
medir. Las picas seran conectadas al probador de aislamiento de tierra, el cual inyecta 350[V] para
determinar la impedancia proporcionada por el conjunto de tierras fisicas. Se toma lectura de las
distancias 5.2 [m], 6.2 [m] y 7.2 [m)], si estas lecturas tienen una diferencia minima la lectura se
toma como correcta, tomando solamente la de 6.2 [m].

Los resultados de las medidas del método de las tres picas sobre cada uno de los conjuntos de
tierras fisicas fueron buenos ya que estaban por debajo de los 5 [Q]. Los resultados de los
conjuntos A, By C fueron:

A. 2.78 Q]

B. 3.73[Q]

C. 3.76 [Q]
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4.4. MASTIL Y BARRIDO DE ALTURA.

El estudio de caracterizacidon segin la NOM-088-1-SCT1-2002 [5], la CISPER 16-1-4 [3] y la ANSI
C63.4 [2] exige hacer un barrido en frecuencia de 30[MHz] a 1[GHz] en diferentes alturas para
conocer las caracteristicas reflectivas del campo de medidas. Dependiendo las dimensiones del
campo asi deberan ser las dimensiones del mastil.

El mastil debe ser de un material no metdlico y que no refleje las sefiales de RF ya que
entorpeceria la eficacia del campo de medidas. En el caso de Ivestel, el mastil estad elaborado de
madera en forma circular con una didametro de 15.5 [cm] y una altura de 4.5 [m] (figura 7). La
altura de la antena se puede ajustar por medio de un arreglo de poleas manejado manualmente.

La NOM-088-1-SCT1-2002, de la cual se obtuvieron los lineamientos de estudio, especifica que
para una distancia de tres metros entre el EBP (equipo bajo prueba) y la antena receptora se
necesita un mastil de cuatro metros para tomar lecturas en el BW (ancho de banda) de estudio.
Estas lecturas se deben realizar a 1, 2, 3 y 4 metros.

Figura 7. Mdstil.
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CAPITULO V. ANALISIS Y METODOLOGIA
EMPLEADA.

5.1. PROCEDIMIENTOS DE MEDIDA.

Para la caracterizacién del campo de medidas (area abierta) se siguié el método de barrido de
frecuencia detallado en la NOM-088-1SCT1-2002 [5]. La informacién técnica y fisica de todos los
equipos se describen mas adelante en el tema de equipamiento.

El generador de sefial fue conectado a la antena de transmision mediante un cable coaxial de 1.5
[m], la antena de transmisidn se colocd a 3 [m] de la antena de recepcion.

La altura de la antena de transmisiéon debe ser de 1[m] tomando como referencia el plano de
tierras fisicas, esta altura fue respetada para polarizacion horizontal y polarizacién vertical.

La antena de recepcidon fue montada en un mastil que permita el barrido de altura sobre el
intervalo de altura de 1[m] a 4[m], conectada al analizador de espectro via un cable coaxial de
15[m].

Ambas antenas se colocaron en polarizacién horizontal para la toma de lecturas horizontales,
después se cambid la polarizacién a vertical para las lecturas verticales.

Los siguientes pasos fueron utilizados para el ancho de banda de 30[MHz] a 1[GHz], utilizando el
analizador de espectro, equipo automatico de medicidn, el cual tiene una retencidn pico
(retencién mdaxima), capacidad de almacenamiento y generador de barrido. En este método, tanto
la altura de la antena de recepcién como la frecuencia son escaneadas o barridas sobre los
intervalos de frecuencia requeridos.

1. Se ajustd el nivel de salida del generador de barrido, para obtener una tensién recibida
por arriba del ruido ambiente.

2. Fue desplazada la antena de recepcion en el mastil, a la altura maxima (cuatro metros) del
intervalo de barrido.

3. Se configurd el analizador de espectro para barrer de 30[MHz] a 1[GHz].Asegurarse que la
resolucidn del analizador sea adecuada para la toma de lectura. Se utilizé una resolucion
de 100[MHz]

4. Lentamente se bajo la antena de recepcion a la altura minima (1 metro) del intervalo de
barrido. Se almacend y registré la pantalla de tensién recibida en dBuV (El tiempo que
toma bajar la antena fue mayor al tiempo de barrido del analizador de espectro).

5. Al término de toma de lecturas se desconectaron los cables de transmisidn y recepcién, y
se conectaron directamente mediante un adaptador. Para después almacenar y registrar
la pantalla de tencidn resultante.
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6. En cada frecuencia, se resté la tension medida en el paso 4, de la tensidn medida en el
paso 5. También se restaron los factores de antena de las antenas de transmision vy
recepcion. El resultado es la atenuacién normalizada de sitio (ANS) medido en el intervalo
de frecuencias usado, el cual fue trazado y comparado con el ANS para un sitio ideal
(tedrico) mostrado en la tabla 1.

7. Las diferencias encontradas entre ANS tedrico y ANS medido fueron comparadas con el
rango de t 4[dB]. Este rango se explica mas adelante asi como su utilizacién para la
certificacion.

Para resumir lo anterior, el proceso arrojd lo siguiente para el ANS medido:
ANS edido = Voirecto~ Vsimo-FAmc- FAgx
Dénde:

Voreeto  Lectura cuando los cables de transmisidn (TX) y recepcion (RX) estan conectados entre si.

Vo Lectura cuando los cables de TX y RX estan conectados a sus respectivas antenas.
FA, Factor de antena de la antena transmisora.
FAL, Factor de antena de la antena receptora.

Notar que los términos Vpgrecro- Vsimo representan la vista clasica de la atenuacion (la cual esta
constituida por la perdida en la trayectoria de propagacion), los términos FAr,- FAg, contemplan las
propiedades de las antenas usadas.

5.2. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS.

Para una correcta valoracion del area abierta fue necesario tener una herramienta de
comparacion validada por la NOM [5], ANSI [2] y CISPER [3]. Esta herramienta es el ANS tedrico.

Los documentos proporcionaron una tabla con los valores de ANS para un campo de medidas ideal
para comparar con los valores que obtengamos.

Es oportuno explicar el proceso matematico en que estos valores fueron obtenidos para un campo
de medidas con separacion de 3 [m] entre EBP y antena receptora.

La atenuacion normalizada de sitio tedrica se define de la siguiente manera:

| |
| (5Z d |
ANSieorico = 20log l(ﬁ> T T — 20logfy, + FAgy + FAr,
1—r5+ 7577
\/ Bd)? * (Bd)*
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e d Distancia entre EBP y la antena receptora.
® 7, Impedancia de todo el sistema 50Q.

e B Eselnimero de onda definido como 2mt/A.
e )\ Longitud de onda c/f,.

e f_ Frecuencia en MHz.

e ¢ Velocidad de laluz 300 000 [km/s].

e FAq Factor de antena de la antena transmisora.

FAg, Factor de antena de la antena receptora.

En la tabla 1 se aprecian los resultados obtenidos para un campo de medidas ideal.

fm[MHz] ANSI[dB]
Polarizacion | Horizontal | Vertical
30 15,8 8,2
35 13,4 6,9
40 11,3 5,8
45 9,4 4,9
50 7,8 4,0
60 5,0 2,6
70 2,8 1,5
80 0,9 0,6
90 -0,7 -0,1
100 -2,0 -0,7
120 -4,2 -1,5
140 -6,0 -1,8
160 -7,4 -1,7
180 -8,6 -1,3
200 -9,6 -3,6
250 -11,7 -7,7
300 -12,8 -10,5
400 -14,8 -14,0
500 -17,3 16,4
600 -19,1 -16,3
700 -20,6 -18,4
800 -21,3 -20,0
900 -22,5 -21,3
1000 -23,5 -22,4

Tabla 1. Niveles de ANS para un sitio ideal.
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Las lecturas anteriores contemplan las siguientes caracteristicas espaciales el campo de medidas:

R 3 [m]
h1 1 [m]
h2 1a4[m]

Tabla 2. Especificaciones para la toma de lectura.

e R es la distancia entre EBP y la antena receptora.
e hl es la altura EBP en referencia con el plano de tierra.
e h2 es la altura de la antena receptora en referencia del plano de tierra (esta altura

varia debido la antena receptora realiza un barrido a diferentes alturas).
o f frecuencia en MHz.

Los valores de esta tabla son comparados con el ANS medido. Si el ANS medido tiene una
desviacion de 4 [dB] la construccion del sitio se considera satisfactoria.

Un sitio de medicion debe considerarse aceptable para las mediciones del campo
electromagnético radiado, si las mediciones del ANS vertical y horizontal medidas estan dentro del
rango 4 [dB] de la atenuacién tedrica del sitio normalizado.

El criterio proporcionado por la NOM de los +4 [dB] considera los errores provocados por
analizador de espectro, imperfecciones del sitio, factor de antena transmisora y factor de antena
receptora.

Los errores en la tabla 3 abajo mostrada, no incluye las imprecisiones en la estabilidad del
generador de sefial, del generador de seguimiento en el analizador de espectro, o de cualquier
amplificador que pueda ser usado, tampoco incluye errores en la técnica de medicion.

El nivel de salida de la mayoria de los generadores de seguimiento de sefial puede variar
dependiendo del tiempo que llevan encendidos y temperatura en que se encuentra el equipo. Es
por esto que antes realizar las lecturas los equipos estuvieron encendidos una hora para evitar
variaciones de instrumentacion.

Es imperativo que estas fuentes de error se mantengan en una cantidad insignificante o que sean
corregidas al hacer las mediciones, de otro modo, el sitio puede fallar al cumplir con el criterio de
aceptacion debido a problemas con la instrumentacion.

En la tabla 3 se encuentran los errores provocados por los equipos que dan como resultado el
criterio de 4 [dB].
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Causa de error Método para el barrido de frecuencia [dB]
Factor de antena transmisora 1
Factor de antena receptora 1
Voltimetro 1.6
Atenuador 0
Imperfecciones del sitio 11
Totales 4.6

Tabla 3. Fuentes de error y magnitudes.

En la practica, los errores indicados arriba, raramente estan todos presentes. Un sitio bien
construido y bien situado que cumpla con el criterio de +4 [dB] puede permitir una variacién de
imperfecciones en el sitio, superior a + 1[dB] del valor ideal.
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CAPITULO VI. REALIZACION DE MEDIDAS.

6.1. PRECAUCIONES E INDICACIONES.

Las mediciones de caracterizacion se efectuaron en un sitio de pruebas y condiciones de operacién
normalizadas. Entiéndase estas condiciones como la apropiada construccién, tamafio del area
abierta y condiciones ambientales.

La NOM especifica las condiciones ambientales consideradas normalizadas

Temperatura Humedad Relativa

De 15°C a 35°C De 25% a 75%

Tabla 4 .Condiciones Atmosféricas Normalizadas.

Algunas de las consideraciones o precauciones tomadas fueron las siguientes:

e Todo equipo que se utilizdé en el proceso estuvo encendido al menos durante 30 minutos
antes de realizar las pruebas.

e Tanto el EBP y las antenas estuvieron a 25[cm] del plano de tierras como minimo en
cualquiera de sus polarizaciones.

e El personal de pruebas siempre estuvo fuera del drea del campo de medidas, al momento
de radiar las senales.

* No se radio sefial si algiin elemento del personal se encontraba en el campo de pruebas.

e Todos los equipos estaban a una impedancia de 50[Q].

® Para la toma de lecturas de caracterizacién de area abierta se contemplé la atenuacion
debida a los conectores y el atenuador.

La norma propone la opcidon de hacer el estudio mediante el método puntual o mediante el
método de barrido. El método de puntual consiste en colocar la antena a una altura determinaday
tomar lectura de la potencia recibida en las frecuencias especificadas por la NOM, CISPER y ANSI
después repetir el proceso a 1, 2, 3y 4 metros.

En el método de barrido se hace un barrido en frecuencia en el rango de frecuencias especificado
mediante el generador de sefiales, acompafiado de la antena de banda ancha logoperiodica para
transmisién y bicdnica para recepcidn, se configura el analizador de espectro en retencién pico, ya
con esto solamente se realiza una toma de lectura a diferentes alturas y se consideran las
potencias mas altas obtenidas de la combinacién de barrido en frecuencia y altura.

Se optd por el método de barrido por su eficiencia y la existencia del equipo necesario.
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6.2. COMPROBACION DE DISENO Y PROPORCIONES DEL CAMPO.

Las dimensiones que puede tener un campo de medidas estan estipuladas en la CISPER [3], estas
dimensiones dependen del terreno que se tenga disponible para su construccién. El tamafio del
area abierta varia ya que los equipos bajo prueba van desde unos cuantos centimetros hasta
varios metros, por ello la construccion del area abierta depende los equipos que se desee probary
el terreno del que se disponga.

El estandar CISPER detalla las medidas segun proporciones, tomando como referencia la distancia
entre el EBP y la antena receptora. La separacidn estandar entre EBP y antena receptora son 3[m],
10[m] y 30[m].

Diametro mayor =2 R
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Figura 8. Diagrama de proporciones tedricas de un drea abierta.

En la figura 8 se aprecian las proporciones del area abierta, definidas en el estandar CISPER. El
pardmetro que define las dimensiones es la distancia entre el EBP y la antena receptora; éste
parametro se denomina R. A partir de la distancia R se forma una elipse. La elipse esta construida
sobre el plano de tierras fisicas y la antena receptora se colocd sobre el mastil para realizar el
barrido de altura.

Es de suma importancia que el area contenida dentro de la elipse se encuentre libre de
interferencias y de objetos reflejantes de sefales de RF, el mastil y la mesa donde se colocaron el
EBP y la antena receptora son de madera y plastico respectivamente materiales con una reflexion
de sefiales de RF baja.
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Teniendo en cuenta que lvestel colocd su campo de medidas en la azotea de sus instalaciones y los
equipos a los que realiza pruebas son pequefios, del tamano de radios y celulares, fue suficiente
con una area de 3[m] de distancia entre el EBP y la antena receptora.

Un area de 3 [m] entre EBP y antena receptora cubre las necesidades, ya que la norma NOM y los
estandares ANSI [2] y CISPER [3] solo exigen esta distancia, si los equipos fueran de dimensiones
mayores se recurrird a campos de medidas mas amplios. Las dimensiones del campo son variables
segln los equipos a probar.

Debido a que los equipos bajo prueba en Ivestel no manejan altas potencias, un campo de
medidas de 10[m]o 30[m] no es lo mds éptimo para tomar lecturas, ya que la energia radiada
recibida por la antena receptora seria menor que en un campo de medidas de 3[m] debido a
fendmenos de dispersidn y atenuacién de la sefial radiada.

A continuacion se detallan las medidas del area abierta construida en IVESTEL.
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Figura 9. Plano de la azotea de Ivestel y del drea abierta.

En la figura 9 se visualiza un vacio en el drea de la elipse, esta caracteristica no afecta ya que la
NOM especifica que el plano de tierra conductor debe ampliarse por lo menos un metro mas alla
de la periferia del EBP y la antena de medicién mas grande asi como cubrir el area total entre el
EBP y la antena. Dentro de la elipse no debe de haber ninglin objeto reflejante de RF, la parte que
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debe estar obligatoriamente cubierta por el plano de tierra fisica es el rectdngulo donde se
encuentra el EBP y la antena receptora.

Se observa que a un costado del campo estd un recinto por donde entra el personal y se encuentra
la instrumentacidn para realizar el estudio.

El area abierta cumple satisfactoriamente las proporciones estipuladas por la CISPER:

e Separacién de EBP y antena receptora (3[m] para este caso).

e Area libre de conductores aéreos y estructuras reflectoras dentro de la elipse.
e Area minima sobre el plano de tierra.

e Suficientemente amplio para colocar las antenas a la distancia especificada.

Se certificd que el area cumple con las dimensiones estipuladas antes del estudio.

6.3. EQUIPAMIENTO.

Para realizar el estudio se usé equipo especializado en telecomunicaciones, antes y durante las
pruebas de caracterizacion para asegurarse que se contaba con las condiciones idéneas para
realizar el estudio.

Se examinaron las tierras fisicas y las condiciones del campo de pruebas. En el desarrollo fueron
indispensables en la toma de lecturas debido al método elegido que es el de barrido de
frecuencias.

La totalidad de los equipos se adaptaron a las exigencias de la norma NOM y de los estandares
ANSI y CISPER, antes de ser utilizados fueron calibrados para descartar cualquier error por falla de
instrumentacion. A continuacion se describe el equipo usado.

6.3.1. ANALIZADOR DE ESPECTRO.
El analizador de espectro es una herramienta capaz de representar las componentes espectrales
de una determinada sefial a partir de su transformada de Fourier.

Esta representacion en el dominio de la frecuencia permite visualizar parametros de la sefial, que
dificilmente podrian ser descubiertos trabajando en el dominio del tiempo con ayuda de un
osciloscopio.

Es especialmente Util para medir la respuesta en frecuencia de equipos de telecomunicaciones
(amplificadores, filtros, acopladores, etc.) y para comprobar el espectro radioeléctrico en una zona
determinada con la ayuda de una antena.

En la pantalla del equipo la amplitud o potencia de las sefales se representa en el eje “y” y la
frecuencia en el eje “x”, la medida de potencia viene indicada en dBm, dBuV o cualquier variante
de esta unidad logaritmica dependiendo las unidades que se quieran utilizar.
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Para la toma de lectura del campo de medidas se especifica la necesidad de un analizador de
espectro en cualquiera de los métodos sugeridos en la norma NOM vy los estandares ANSI y
CISPER, lo que lo convierte en una herramienta indispensable. La norma especifica que el
analizador de espectro debe contar con funciones de ancho de banda de referencia de 1 [MHz],
ponderacién media y pico.

La empresa cuenta con el analizador de espectro ROHDE & SCHWARZ FSV40 (figura 10 y tabla 5)
que cumple con los requerimientos de la norma NOM y los estandares ANSI y CISPER.

Su caracteristica mas conveniente es la retencién pico, lo que dio la oportunidad a utilizar el
método de barrido en complemento con los demas equipos.

También cuenta con opcién de control remoto mediante red, de esta manera fue posible tenerlo
aislado del campo de medidas y no afectar las lecturas del campo de medidas. Como indica la
norma, el analizador de espectro estaba aislado del campo de medidas ya que si se encuentra en
el mismo lugar que el campo de medidas las sefiales transmitidas pueden interactuar con el
analizador y provocar lecturas erréneas.

Figura 10. Analizador de espectro R&S FSV40.

Rango de Frecuencia 10[Hz]-40[GHz]
Impedancia 50[Q]
Maxima potencia recibida 30[dBm]

Tabla 5 .Especificaciones del analizador de espectro R&S FSV40.
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6.3.2. GENERADOR DE RADIO FRECUENCIA.

Para generar las sefiales en las frecuencias y en el ancho de banda que el estudio marca, se utilizé
el generador de sefiales ROHDE & SCHWARZ SMT 02 (figura 11 y tabla 6). Segin la NOM el
generador debe tener una impedancia de 50[Q] y debe estar calibrado de manera especifica para
lograr una toma de lecturas éptima. Cuenta la opcidon de barrido a diferentes velocidades e
intensidades de potencia lo que permitié adaptarse a los lineamientos de la norma y los
estandares.
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Figura 11. Generador de radio frecuencia R&S SMT 02.

Banda de frecuencias 5[kHz]-1.5[GHz]

Resolucién de frecuencia 0.1[Hz]
Tiempo de conmutacion de frecuencia 25[ms]
Salida minima de potencia -144[dBm)]
Salida maxima de potencia 16[dBm]
Impedancia 50[Q]

Modulaciones

AM, FM, Pulso

Modos de barrido

Automatico, digital ,logaritmico y manual

Tabla 6. Especificaciones generador de sefiales R&S SMT 02.

6.3.3. CABLES COAXIALES.

Para el desarrollo del experimento se utilizaron dos cables coaxiales de modelo estandar LMR400,

con un adaptador tipo N compatible con las conexiones de salida del generador y entrada del
analizador de espectro.

Pagina
35




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

El cable coaxial es utilizado para transportar sefiales eléctricas de alta frecuencia, posee dos
conductores concéntricos, uno central, llamado vivo, encargado de llevar la informacién, y uno
exterior, de aspecto tubular llamado blindaje , que sirve como referencia de tierra y retorno de
corrientes. Entre ellos se encuentra una capa aislante llamado dieléctrico, todo el conjunto suele
estar protegido por una capa aislante.

Figura 12. Esquema cable coaxial.

El conductor central puede estar constituido por un alambre solido o por varios hilos retorcidos de
cobre, mientras que el exterior puede ser una malla trenzada, una lamina enrollada o un tubo
corrugado de cobre o aluminio.

El blindaje protege los datos que se transmiten, absorbiendo el ruido, de forma que no pase al
cable y no exista distorsion en los datos. Rodeando el nucleo existe una capa aislante que la separa
de la malla de hilo, ya que si llegan a tocarse, se produciria un corto circuito y el ruido penetraria
en el nucleo con lo que se perderia la sefial.

Para la parte de transmision se utilizdé un cable de 1.5 [m] y para la recepcidén uno de 15[m]. La
envergadura del cable de recepcién es debido a que éste debe ir desde la antena receptora al
analizador de espectro ubicado por debajo del plano de tierra en el laboratorio.

El cable utilizado para recepcion fue caracterizado para conocer su atenuacion se concluyé que el
cable presentaba una atenuacién maxima de 2.34 dB en frecuencias altas como se aprecia en la
figura 13. La imagen muestra la potencia medida cuando el generador trabaja con una sefal de 0
dBm de potencia. La diferencia entre el nivel de la imagen y la salida del generador es la
atenuacidn. El cable de transmisiéon, debido a su corta distancia presenta atenuacién despreciable,
se caracterizé solo para constatar su buen estado.
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Figura 13. Atenuacién del cable LMR400 a 0 dBm.

6.3.4. ANTENAS.
Hoy en dia existe una gama enorme de antenas con caracteristicas y capacidades diversas,
abarcando gran variedad de aplicaciones y necesidades.

En los procedimientos seguidos en la norma y estandares existen dos métodos, el método puntual
usando dipolos, en el cual se hace la transmisién frecuencia por frecuencia (las sefaladas en las
tablas del estudio) y el método de barrido, en el cual se usan antenas de banda ancha y equipos
automaticos. Este método ofrecié un ahorro de tiempo y facilita la toma de lecturas, se optd por
método de barrido debido a las ventajas que ofrecia sobre el método discreto.

Para realizar el estudio del campo de medidas, se utilizaron antenas de banda ancha calibradas. La
ganancia y patrén de radiacién de las antenas fue medido por empresas especializadas.

Se utilizd una antena bicdnica con un patrén de radiacion de omnidireccional para la recepcion y
una antena logo periddica con un patron de radiacion altamente directivo para la transmision. A
continuacion se describen sus caracteristicas, repercusiones y utilidad en el estudio.

6.3.4.1. Antena Bicoénica.

Se utilizé una antena bicénica ETS LINDGREN modelo 3180 para la recepcidn, antena de banda
ancha ideal para métodos de medidas de sitios de atenuacion, especificados en la FCC y ANSI.
Puede ser usada en polarizacién vertical y horizontal en medidas de sitios de atenuacién.

Como caracteristica adicional puede captar la totalidad de la banda VHF y parte de la UHF,
haciéndola ideal para el monitoreo del espectro de FM y TV.
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La antena bicénica esta formada por dos conductores cdnicos opuestos, de eje y vértices comunes,
y alimentados por los vértices. Para disefios en los que se pretende conseguir una impedancia de
entrada préxima a 50[Q], el angulo del cono debe situarse en torno a los 60°. Es una antena de
banda ancha y poca eficiencia a frecuencias bajas, lo que se refleja en bajas intensidades de campo
en comparacion con la potencia de entrada.

El modelo 3180 fue disefiada para satisfacer los requerimientos descritos en la CISPR. Se utiliza
muy a menudo en estudios de interferencia electromagnética (EMI). En la tabla 7 se muestran las
especificaciones de la antena bicdnica. En la figura 14 y tabla 8 se describen las dimensiones de la

antena.
Rango de Frecuencia 30[MHz] a 1[GHZ]
VSWR <2.5:1
Maxima entrada de potencia 50[wW]
Impedancia 50[Q]
Conector Entrada tipo N hembra

Tabla 7. Especificaciones técnicas antena bicénica.
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Figura 14. Dimensiones de la antena biconica (Dimensiones en pulgadas).

Largo 58.4 [cm] | 23.36[in]
Ancho 36.7 [cm] | 14.68[in]
Altura/Didametro | 12.5 [cm] 5[in]

Tabla 8. Dimensiones de la antena biconica.
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Patrén de radiacion.

En la figura 15 se muestra el patrén de radiacién de la antena bicdnica. El patrén de radiacion es
tomado en polarizacién horizontal con respecto al plano de tierra.
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Figura 15. Patrén de radiaciéon antena bicénica

Ganancia.
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Figura 16 .Grafica de ganancia antena bicénica.

Factor de antena.
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En la tabla 9 se tiene el factor de antena de la antena bicdnica.

f[MHz] FA [dB/m] biconica Rx
30.00 40.4
35.00 38.8
40.00 37.1
45.00 36.3
50.00 34.7
60.00 33.1
70.00 314
80.00 29.7
90.00 27.6
100.00 25.7
120.00 22
140.00 20.3
160.00 19.7
180.00 19.2
200.00 19.7
250.00 18.5
300.00 19.8
400.00 21.6
500.00 24.6
600.00 26.5
700.00 30.9
800.00 32.9
900.00 32
1000 33.3

Tabla 9. Factor de antena (FA) de la antena bicénica

6.3.4.2. Antena Logoperiodica.

Se utilizé una antena Logoperiodica ETS LINGREN modelo 3140D para la transmisién, ideal para las
pruebas descritas en ANS, la FCC-15, FCC-18 y pruebas de inmunidad electromagnética descritas
por la IEC61000-4-3. Es una antena disefiada para el método de barrido en frecuencia, lo que
aporta una ganancia en tiempo y dinero.

Los parametros de impedancia o radiacién son una funcién periédica logaritmica de la frecuencia
de operacién, esto quiere decir que la longitud y separacion entre sus elementos siguen una
variacion logaritmica en vez de lineal.
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Esta antena recibe alimentacidon en todos sus elementos con lo que se consigue un ancho de
banda mayor y una impedancia pareja dentro de todas las frecuencias de trabajo de la antena.
Puede proporcionar hasta 10[dB] de ganancia extra comparandola con una antena de % de
longitud onda, a la vez que puede atenuar hasta 30[dB] fuentes de interferencia provenientes de
otras direcciones si se usa como antena receptora. Es comun encontrarla para la transmisién de
sefales de TV, FM y para comunicaciones militares. En la tabla 10 y 11 encontramos las
especificaciones de la antena.

Conectores Rango de frecuencias | Potencia maxima | Impedancia | VSWR
Conector N Hembra 26[MHz]-60[MHZz] 500{W] 50[Q] 2:1
60[MHz]-600[MHz] 1[KW]
600[MHz]-1[GHz] 500{W]
1[GHz]-6[GHz] 200[W]

Tabla 10. Especificaciones técnicas de la antena logoperiodica.

Figura 17. Antena logo periddica

Ancho | 133.9[cm] | 52.7]in]
Largo | 168.1[cm] | 66.2[in]
Altura | 76.2[cm] 30[in]
Peso 771kg] 17]Ib]

Tabla 11 .Dimensiones antena logoperiodica.
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Patrén de radiacién.
En las figuras 18 y 19 se expresan los patrones de radiacién en campo eléctrico y magnético de la

antena.

Pt (a0l
Fattan (48}

Figura 19. Patrdn de radiacién antena logoperiodica. Campo magnético.
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Ganancia.

En la figura 20 se muestra la ganancia de la antena de 10 MHz a 1GHz.
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Figura 20. Grdfica de la ganancia de la antena Logoperiodica.
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Factor de antena.

En la tabla 12 se tiene el factor de antena de la antena logoperiodica.

f H \Y
[MHz] | [dB/m] | [dB/m]
30.00 19.8 16.9
35.00 16.6 14.25
40.00 13.4 11.6
45.00 11.2 9.85

50.00 9 8.1
60.00 7.6 7.7
70.00 7.7 7.8
80.00 8.2 7.6
90.00 9.3 8.2
100.00 9.7 8.4
120.00 | 8.6 7.6
140.00 8.8 7.7
160.00 9.1 8

180.00 | 10.4 9.6
200.00 10.9 11.3
250.00 | 13.1 13.3
300.00 13.8 14.2
400.00 | 16.2 16.2
500.00 18.6 19.3
600.00 | 20.3 19.5
700.00 | 21.7 20.5
800.00 | 23.1 22.4
900.00 | 24.6 24.7
1 000 25.1 26.1

Tabla 12. Factor de antena (FA) de la antena Logoperiodica.

6.3.5. PROBADOR DE AISLAMIENTO DE TIERRA.

Se utilizd el probador de aislamiento de tierras (PAT) METREL modelo MI2088. El PAT es
indispensable para la parte pre experimentacién, ya que para constatar que la construccion del
plano del tierra es correcta, fue necesario constatar que las tierras fisicas cumplen con un valor
igual o menor a 5[Q)].
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El PAT mide la resistencia de la tierra gracias al método de las tres picas, con esto se verifico que
las tierras fisicas son dptimas para la conexién al plano de tierra y este cumpla su funcion de
reflejar las sefiales del EBP. En la tabla 13 tenemos las especificaciones del PAT.

Figura 21. Probador de aislamiento de tierra.

Rango [Q] | Resolucién[Q]
0-19.99 0.01
20-199.9 k 0.1
2k-19.99k 1
20k-199.9 10
20k-199.9k 0.1k
200k-999k 1k

Tabla 13. Resolucidn del probador de aislamiento de tierra.

6.4. Procesamiento de datos.
Posterior a la toma de lecturas, el procesamiento de los datos para su anadlisis se hace de la
manera siguiente seglin la NOM.

Los datos de factor de antena (FA) de la antena receptora, FA de antena transmisora, Vo Y Vdirecto
son procesados para calcular el ANS medido. EI ANS medido es comparado con el ANS tedrico,
para cotejar ambos ANS y saber la desviacidon del ANS medido del ANS tedrico.
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Si esta desviacién esta en el rango +4 [dB], el campo de medidas se considera satisfactoriamente
construido para su uso en la experimentacion y prueba de equipos radio frecuencia segiin la NOM,
CISPER y ANSI.

Para observar claramente la desviacion del ANS medido es recomendable hacer una gréafica donde

se observen los rangos de desviacion y el ANS medido.

En la tabla 14 se encuentra el orden en que se colocan los datos y su relacion con el ANS.

f.(1)

P.(2)

\'
Directo

3)

V sitio

(4)

AAF ror
(5)

A(6)

AF 1x(7) | AFg(8)

ANS-
Medido

(9)

ANS-
Tebrico
(10)

(11)

Li (12)

Ls (13)

MHz

H/V

dBuVv

dBuVv

dB

dB

dB(1/m) | dB(1/m)

dB(1/m)?

dB(1/m)*

dB

dB(1/m)
2

dB(1/m)
2

30

35

40

45

50

60

70

80

90

100

120

140

160

180

200

250

300

400

500

600

700

800

900

1000

Tabla 14. Manejo de datos.
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% ;
“- 4-'-'3:"

Dénde:

(1). f-Frecuencia: Son las frecuencias en que se toma lectura, en el ancho de banda
especificado para el estudio.

(2).P-Polarizacion: Se anota la polarizacion en que se encuentren las antenas transmisora y
receptora.

(3)-Vgirecto Es la lectura que se toma con los cables de transmisidon (TX) y recepcion (RX)
conectados mediante un adaptador.

(4).Vsitio-Es la lectura de tension recibida al radiar potencia mediante las antenas de TX y RX.

(5).AAF o1 - Es el factor de correccidén de impedancia mutua, es usado en el método discreto
para dipolos sintonizados de media onda.

(6).A-Ajuste de atenuacion: Es la atenuacidn del sitio sin tomar en cuenta los factores de
antena, restando A= Vpgrecro- Vsimo, €N su respectiva frecuencia,

(7).AF:x- Factor de antena transmisora.

(8).AFgx- Factor de antena receptora.

(9).ANSweoipo- Es la atenuacidn que sufre la sefial en su propagacién entre las dos antenas del
sitio, es el resultado de la ecuacion ANS edido = Vdirecto- Vsitio-FATx FARy

(10).ANSreorico- Es el ANS para un sitio ideal, proporciona la base para el rango de aceptacion
de +4 [dB].

(11).D-Desviacidn total ya sea negativa o positiva del ANS medido con respecto al ANS tedrico
en [dB]

(12).Li- Limite inferior del criterio de los + 4[dB].

(13).Ls-Limite superior del criterio de los + 4[dB].

6.5. Ruido ambiental.

Debido a que el campo se encuentra al aire libre puede ser afectado por un enorme cumulo de
sefiales que viajan por el aire libre, sefiales de radio, televisidn, etc. Es por esto que es oportuno
hacer un escaneo del ruido ambiente detectable desde el campo de medidas, en la banda en que
se realizo el estudio (de 30[MHz] a 1 [GHz]).
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CAPITULO VII. RESULTADOS.

Después el de la toma de lecturas y procesar los datos se decidié hacer modificaciones al campo
de medidas, agregando los conjuntos de tierras fisicas B y C (explicado en el capitulo 4.3) ,esto
debido a que se considerd que el campo seria mas eficaz.

A lo largo de este capitulo se muestran los datos del campo recolectados antes y después realizar
las modificaciones del campo de medidas. Asi como las tablas de valores para un sitio de pruebas
ideal, usados como referencia para conocer la desviacidn del sitio experimental.

Los resultados son presentados como en la taba 14 y de manera gréfica para apreciar la desviacion
en referencia a un sitio ideal segun el criterio de los 4[dB].

Los resultados antes y después de las modificaciones también son comparados, para conocer sus
efectos en el campo de medidas, observandose en tablas y graficas.

Posterior al procesamiento de datos y presentaciéon de resultados se encuentra el andlisis y
observaciones.

7.1. MEDIDAS CAMPO ORIGINAL.
Se tomaron las lecturas del campo bajo condiciones normalizadas y siguiendo las instrucciones
estipuladas en la NOM.

Una vez montada la antena receptora conectada al analizado de espectro y la antena transmisora
conectada al generador de sefiales, se procedié a realizar el barrido de frecuencias y de altura,
para tomar la lectura de las tenciones recibidas.

Después de tomar la pantalla del analizador de espectro como en la figura 22, para guardar la
lectura.
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B0 R
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|
0 Ry —= - -
L
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Figura 22. Pantalla analizador de espectro polarizacion vertical campo original.
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Después de realizada la toma de lecturas de energia radiada, se hiso la toma de lecturas con los
cables de transmision y recepcion unidos mediante un adaptador y se tomd la pantalla del
analizador de espectro esta es la lectura de Virecto (figura 23)

130 dBuv Mo[1] 104.58 dBpY
1.00000 GHz
120 daph M1[1] 105.97 dBpv
| ke Sl (LES ME ME M7 w000 MH
110 dewy! s = - i 18 11'# jﬁ .':
100 dauy:
90 dBpv
80 dBpi
70 dBp
60 dBg
S0 dépv
40 dBpy
Start 30.0 MHz 691 pts Stop 1.0 GHz

Figura 23. Pantallazo de V directo.

Después de realizados ambos procedimientos se procedio a llenar la tabla de datos, en las tablas
15y 16 se encuentran los datos recolectados y procesados.
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7.1.1. POLARIZACION VERTICAL.

f.(1) [P.(2) | VDirecto | Vsitio | AAFor | A(6) | AF1x(7) | AFgc(8) | ANS- ANS- | D(11) | Li(12) | Ls(13)
(3) (4) (5) Medido | Tedrico
(9) (10)
MHz | H/V | dBuv | dBuv | dB dB | dB(1/m) | dB(1/m) | dB(1/m)* | dB(1/m)’ d8 | dB(1/m)’ | dB(1/m)*
30 \ 106.41 |37.46|6895| O 16.9 40.4 11.65 8.2 -3.45 4.2 12.2
35 Vv 106.44 | 38 | 6844 | O 14.25 38.8 15.39 6.9 -8.49 2.9 10.9
40 \ 106.43 136986945 | O 11.6 37.1 20.75 5.8 -14.95 1.8 9.8
45 \ 106.36 |38.17|68.19| O 9.85 36.3 22.04 4.9 -17.14 0.9 8.9
50 \ 106.27 |37.48|68.79 | O 8.1 34.7 25.99 4 -21.99 0 8
60 \ 106.17 |37.74| 6843 | O 7.7 33.1 27.63 2.6 -25.03 -1.4 6.6
70 \ 106.17 |3798|68.19| O 7.8 314 28.99 15 -27.49 -2.5 5.5
80 Vv 106.11 |37.11| 69 0 7.6 29.7 31.7 0.6 -31.1 -3.4 4.6
90 Vv 106.03 |43.54| 6249 | O 8.2 27.6 26.69 -0.1 -26.79 -4.1 3.9
100 Vv 106.02 |46.94|59.08| O 8.4 25.7 24.98 -0.7 -25.68 -4.7 3.3
120 Vv 105.98 |57.18 | 48.8 0 7.6 22 19.2 -1.5 -20.7 -5.5 2.5
140 Vv 105.92 66 [3992| O 7.7 20.3 11.92 -1.8 -13.72 -5.8 2.2
160 Vv 106.88 | 55.7 | 51.18 | O 8 19.7 23.48 -1.7 -25.18 -5.7 2.3
180 \ 105.81 |57.73|48.08| O 9.6 19.2 19.28 -1.3 -20.58 -5.3 2.7
200 \ 105.75 |57.67|48.08 | O 11.3 19.7 17.08 -3.6 -20.68 -7.6 0.4
250 \ 105.6 | 69.3 | 36.3 0 13.3 18.5 4.5 -7.7 -12.2 -11.7 -3.7
300 \ 105.52 | 61.02| 44.5 0 14.2 19.8 10.5 -10.5 -21 -14.5 -6.5
400 \ 105.28 | 69.38| 35.9 0 16.2 21.6 -1.9 -14 -12.1 -18 -10
500 Vv 105.01 |63.37|4164| O 19.3 24.6 -2.26 -16.4 | -14.14 | -20.4 -12.4

Tabla 15. Campo original polarizacion vertical de 30MHz a 500MHz .
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\) . ANS- ANS-
£.(1) (';') Di;(;t):to v (S"‘;m . S}Q(Fs) (2) A(FJX A(Fs’;x M(:g)ido Te:c::)i)co D(11) | Li(12) | Ls(13)
MHz | H/V | dBuv | dBuv dB dB dif)l/ d':)l/ dB(;/ m) dB(;/ m | g dB(;/ m) dB(;/ m)
600 | V | 104.73 | 65.85 | 3888 | O | 19.5 | 26,5 | -7.12 | -16.3 | -9.18 | -20.3 | -12.3
700 | V 104 | 55.95 | 48.05 | 0 | 205 | 309 | -3.35 | -18.4 |-15.05 | -22.4 | -14.4
800 Vv 104.49 | 57.53 | 46.96 0 22.4 | 329 -8.34 -20 -11.66 -24 -16
900 Vv 104.32 | 63.33 | 40.99 0 24.7 32 -15.71 -21.3 -5.59 -25.3 -17.3
1000 | V 104.2 | 57.34 | 46.86 0 26.1 | 33.3 | -12.54 -22.4 -9.86 -26.4 -18.4

Tabla 16. Campo original polarizacién vertical de 600MHz a 1GHz.

Después de procesados los datos, se compararon con los valores para un sitio de medidas ideal
desplegados en la NOM, para hacer una comparacidon mas intuitiva se pasé a una interface grafica
gue nos permite apreciar las diferencias entre el sitio experimental y el sitio ideal.

En la figura 24 se trazan las lecturas obtenidas en el campo de experimental y las medidas del
campo ideal con el criterio de los + 4 [dB], de esta manera es posible apreciar si el campo estd
dentro del rango de tolerancia, para la validacién del sitio normalizado segtn la NOM.

40
30 —
20 S A
0 = \/ It
alto
[dB] 0 4o TN N\ balo

B \__\’\ medido
20 —\

-30

2 30, S0, <0, %, fIMHz]
0 0 “0p “0p 0
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%
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Figura 24. Grafica de resultados campo original polarizaciéon vertical.

Un sitio se considera aceptable si las mediciones de atenuacién del sitio en los campos horizontal y
vertical estan a una desviacién de + 4[dB] de la atenuacion tedrica del sito.
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A partir de las medidas para un sitio ideal normalizado se crea un drea de tolerancia de + 4 [dB],
las lecturas tomadas del sitio experimental normalizado deben estar entre el limite superior e
inferior para considerar que el sitio es valido.

Como se aprecia en la figura 24 las medidas para el campo normalizado, en polarizacion vertical no
estdn dentro del criterio de tolerancia, lo que invalida el sitio de pruebas segun lo estipulado en la
NOM.

7.1.2. POLARIZACION HORIZONTAL.
A continuacidn se realizé el mismo procedimiento para polarizacidon horizontal .A continuacién la

toma de lecturas y la captura de la pantalla del analizador de espectro, en la figura 25.
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Figura 25. Pantalla analizador de espectro polarizacion horizontal campo original.

Después de la toma de lectura se hiso el procesamiento de datos y se capturaron los datos en las
tablas 17 y 18 para realizar las operaciones de ANS experimental y compararlo con el ANS tedrico.

ANS- ANS-
P. \") Vsitio | AAF A . - .
f. (1) 2) | pirecto(3) | () or(5) | (6) AF 1x(7) | AF zx(8) M(zg)ldo Te(g:;)co D(11) | Li(12) Ls (13)

MHz [H/V| dBuv | dBuv | dB | dB |dB(1/m) | dB(1/m) | dB(1/m)’|dB(1/m)>*| dB |dB(1/m)’|dB(1/m)’

30 | H | 106.41 |37.98(68.43| 0 | 19.8 40.4 8.23 158 | 757 | 11.8 19.8

35 | H | 106.44 |37.93(68.51| 0 | 16.6 38.8 | 13.11 13.4 | 0.29 9.4 17.4

40 | H | 106.43 | 37.8 |68.63| 0 | 134 37.1 | 18.13 113 |-6.83| 7.3 15.3

Tabla 17. Campo original polarizacién horizontal de 30MHz a 40MHz.
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P v Vsitio | AAF | A | AFTX | AFRX MAe:isc;o T:::(-:o D(11) | Li(12) Ls (13)
£.(1) | (2) | Directo3) | (8 | TOT(S) | (6) | (7) @)
(9) (10)

MHz | H/V | dBuv dBuv dB dB | dB(1/m) | dB(1/m) | dB(1/m)2 | dB(1/m)2 dB dB(1/m)2 | dB(1/m)2
45 H | 10636| 369 6946 | 0 | 11.2 | 36.3 2196 | 9.4 | -1256| 5.4 13.4
50 H | 10627 | 37.23| 69.04 | 0 9 34.7 2534 | 7.8 |-1754| 38 11.8
60 H | 106.17| 3735| 6882 | 0 | 7.6 33.1 28.12 5 -23.12 1 9
70 H | 10617 | 3826797 | 0| 7.7 31.4 2887 | 28 | -2607| -12 6.8
80 H | 106.11| 3828| 6783 | 0 | 82 29.7 2993 09 |-29.03| -31 4.9
90 H | 106.03| 4221|6382 | 0 | 93 27.6 2692 | -07 | -2762| -47 3.3
100 | H | 106.02| 4531|6071 | 0 | 9.7 25.7 25.31 2 -27.31 6 2
120 | H | 10598 | 57.18| 488 | 0 | 86 22 182 | -4.2 22.4 -8.2 -0.2
140 | H | 10592 | 68.18| 3774 | 0 | 8.8 20.3 8.64 6 1464 | -10 2
160 | H | 106.88| 5963 4725 | 0 | 9.1 19.7 18.45| -7.4 | -25.85 | -11.4 3.4
180 | H | 105.81| 59.43| 4638 | 0 | 10.4 | 19.2 16.78 | -86 | -25.38 | -126 -4.6
200 | H | 105.75| 62.27] 4348 | 0 | 109 | 19.7 12.88| 96 | -2248 | -136 5.6
250 | H 105.6 | 71.23| 3437 | 0 | 13.1 | 185 277 | -11.7 | ‘1447 | -157 7.7
300 | H | 10552 | 6428 4124 | 0 | 13.8 | 19.8 764 | -12.8 | -2044 | -16.8 8.8

400 | H | 105.28| 66.63| 3865 | 0 | 162 | 216 0.85| -148 | -15.65 | -18.8 -10.8
500 | H | 105.01| 60.1| 4491 | 0 | 186 | 246 1.71] -17.3 | -19.01 | -21.3 -13.3
600 | H | 10473| 7021 3453 | 0 | 203 | 265 1227 -191 | -6.83 | -23.1 -15.1
700 | H 104 | 61.64 | 4236 | 0 | 217 | 309 -10.24 | -20.6 | -10.36 | -24.6 -16.6

800 | H | 10449 | 59.88| 4461 | 0 | 23.1 | 329 1139 213 | -991 | -25.3 -17.3

900 | H | 104.32| 60.62| 437 | 0 | 246 32 129 | -22.5 9.6 -26.5 -18.5

1000 | H 1042 | 57.63| 4657 | 0 | 251 | 33.3 -11.83 | -235 | -11.67 | -275 -19.5

Tabla 18. Campo original polarizacién horizontal d 45 MHz a 1GHz.

Al igual que con la tabla de polarizacién vertical se graficaron las lecturas del campo normalizado

experimental, limite inferior y limite superior del campo normalizado ideal.
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Figura 26. Grafica de resultados campo original polarizacion horizontal.

Se observa que al igual que con las lecturas de polarizacién vertical después de ser procesadas, los
resultados con polarizacidn horizontal no estdn dentro del area de tolerancia, por lo cual el sitio no
se considera aceptable segin la NOM.

7.2 MEDIDAS DE CAMPO MODIFICADO.
Se tomaron las lecturas del campo después haber colocado otro par de tierras fisicas (conjuntos B
y C de tierras fisicas , figura 6) y conectarlas al plano de tierras fisica.

Esta accion se realizd debido a que si se mejoraba el campo de tierras fisicas, aumenta la reflexion
de la sefial de la antena transmisora acercado la lectura tomada al drea de tolerancia.

Si los datos procesados se encuentran dentro del drea de tolerancia el campo de medidas puede
considerarse valido segiin la NOM.

Se procedio a repetir el procedimiento para las polarizaciones horizontal y vertical, procesarlas y
compararlas graficamente con los intervalos de tolerancia.

7.2.1. POLARIZACION VERTICAL

El primer paso fue tomar la lectura del campo en polarizacidn vertical, cuando el analizador de
espectro estaba conectado a la antena recetora y el generador a la antena transmisora,
denominada Vio.

Se recogi6 la pantalla del analizador de espectro como se muestra en la figura 27.
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Figura 27. Pantalla analizador de espectro polarizacién vertical campo modificado.

Posteriormente se procedié a realizar la lectura de Vgiecto COnectando los cables de recepcion y
transmisién mediante un adaptador (figura 28).

130 deyv ma[1] 104.58 dBuvV

1.00000 GHz

120 deuv M1[1] 105.97 dBpy

N M1 % el Bt s (L] S ME M7 WEH0.00 MHZ

110 dBpv—— -~ S = — L e J : 7

100 dBpv:

o0 dapv
BO dByv
70 depv
G0 dapv
50 dapy
40 dBgiv

Start 30.0 MHz 691 pls Stop 1.0 GHz |

Figura 28. Pantallazo V directo.

Para el procesamiento de lecturas, se capturan los datos en las tablas 19 y 20. Para ser
comparados con los datos de un campo de medidas ideal en polarizacién vertical.
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v Vsitio | AAF ANS- ANS-
f.(1) |P.(2) Dir:t):to( @ | wor(s) | A6 | AFm() | AFu(8) M(:g)ido Teic::)i)co D(11) | Li(12) | Ls(13)
MHz | H/V | dBuv | dBuv | dB dB | dB(1/m) | dB(1/m) | dB(1/m)’ | dB(1/m)*| dB | dB(1/m)’ | dB(1/m)?
30 V |106.63 | 36.71 0 [69.92| 16.9 40.4 12.62 8.2 -4.42 4.2 12.2
35 V |106.63 | 34.94 0 |[71.69| 14.25 38.8 18.64 6.9 -11.74 2.9 10.9
40 V |106.79 | 34.9 0 [71.89| 11.6 37.1 23.19 5.8 -17.39 1.8 9.8
45 V |106.42 | 36.43 0O [69.99| 9.85 36.3 23.84 4.9 -18.94 0.9 8.9
50 \ 106.6 | 37.38 0 [69.22 8.1 34.7 26.42 4 -22.42 0 8
60 V |106.47 | 42.79 0 |[63.68 7.7 33.1 22.88 2.6 -20.28 -1.4 6.6
70 V |106.34 | 39.57 0 |(66.77 7.8 314 27.57 1.5 -26.07 -2.5 5.5
30 V |106.29 | 37.32 0 |(68.97 7.6 29.7 31.67 0.6 -31.07 -34 4.6
90 V |106.43 | 39.55 0O |66.88 8.2 27.6 31.08 -0.1 -31.18 -4.1 3.9
100 V |106.35 | 46.64 0 [59.71 8.4 25.7 25.61 -0.7 -26.31 -4.7 3.3
120 | V | 1063 | 605 | 0 |458 7.6 22 16.2 -1.5 -17.7 -5.5 2.5
140 V |106.29 | 68.79 0 375 7.7 20.3 9.5 -1.8 -11.3 -5.8 2.2
160 | V |105.84|5935| 0 |46.49 8 19.7 | 18.79 -1.7 | -2049 | -57 2.3
180 V |106.12 | 59.38 0 (46.74 9.6 19.2 17.94 -1.3 -19.24 -5.3 2.7
200 V | 105.96 | 60.83 0 (45.13| 113 19.7 14.13 -3.6 -17.73 -7.6 0.4
250 V |105.96 | 70.81 0 ([35.15| 133 18.5 3.35 -7.7 -11.05 | -11.7 -3.7
300 V | 105.59 | 63.47 0 (4212 14.2 19.8 8.12 -10.5 | -18.62 | -14.5 -6.5
400 V |105.64 | 70.31 0 (3533 16.2 21.6 -2.47 -14 -11.53 -18 -10

Tabla 19. Campo modificado polarizacion vertical de 30MHz a 400MHz.
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v Vsitio | AAF ANS- ANS-

£.(1) |P.(2) | Directo( | * >° A(6) | AFrx(7) | AFgx(8) | Medido | Teérico | D(11) | Li(12) | Ls(13)
(4) | 1or(5)

3) (9) (10)
MHz | H/V | dBuv | dBuv | dB dB | dB(1/m) | dB(1/m) | dB(1/m)’ | dB(1/m)*| dB | dB(1/m)’ | dB(1/m)?
500 V | 105.46 | 65.55 0 3991| 19.3 24.6 -3.99 -16.4 | -12.41 | -204 -12.4
600 V |105.29 | 67.86 0 37.43| 195 26.5 -8.57 -16.3 -7.73 -20.3 -12.3
200 V |104.85 | 59.01 0O (4584 | 205 30.9 -5.56 -18.4 | -12.84 | -22.4 -14.4
300 V |104.67 | 58.63 0O (46.04| 224 329 -9.26 -20 -10.74 -24 -16
900 V 1104.78 | 65.1 0 39.68 | 24.7 32 -17.02 -21.3 -4.28 -25.3 -17.3
1000 V |104.58 | 59.37 0 (45.21| 26.1 333 -14.19 -22.4 -8.21 -26.4 -18.4

Tabla 20. Campo modificado polarizacion vertical de 500 MHz a 1GHz.

Después de procesar los datos en la tabla se compararon con los resultados tedricos para
visualizar de manera grafica la desviacion de las medidas experimentales con respecto de los
intervalos de tolerancia para un sitio de pruebas ideal. La representacién grafica de esta medida se
encuentra en la figura 29.
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Figura 29. Grafica de resultados campo modificado polarizacién vertical.
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En la grafica se aprecia que los resultados no se encuentran dentro de los intervalos de tolerancia

para polarizacién vertical, el sitio no se considera aceptable como lo estipula la NOM.

7.2.1. POLARIZACION HORIZONTAL.
A continuacién se muestran los datos y las pantallas obtenidas para la polarizacidon horizontal

después de ser modificada el area abierta.

En la figura 30 se muestra la pantalla del analizador de espectro, para la toma de lectura.
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Figura 30. Pantalla analizador de espectro polarizacién horizontal campo modificado.

Después del procedimiento para la toma de lecturas, se llenaron las tablas 21 y 22 de datos para

su analisis.

v Vsitio | AAF ANS- ANS-

£.(1) |P.(2) | Directo( | * ° A(6) | AFrx(7) | AFgx(8) | Medido | Teérico | D(11) | Li(12) | Ls(13)
4 | or(5)

3) (9 (10)
MHz | H/V | dBuv | dBuv | dB dB | dB(1/m) | dB(1/m) | dB(1/m)’ | dB(1/m)*| dB | dB(1/m)’ | dB(1/m)?
30 H | 106.63 | 35.94 0 |70.69| 19.8 40.4 10.49 15.8 5.31 11.8 19.8
35 H | 106.63 | 35.03 0 71.6 16.6 38.8 16.2 13.4 -2.8 9.4 17.4
40 H 106.79 | 35.85 0 7094 | 134 37.1 20.44 11.3 -9.14 7.3 15.3
45 H | 106.42 | 353 0 |71.12] 11.2 36.3 23.62 9.4 -14.22 54 134
50 H 106.6 | 36.06 0 |70.54 9 34.7 26.84 7.8 -19.04 3.8 11.8

Tabla 21. Campo modificado polarizacion horizontal de 30MHz a 50MHz.
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v Vsitio | AAF ANS- ANS-
f.(1) |P.(2) Dir:t):to( @ | (s | A | AP | AF(®) M(:g)ido Teic::)i)co D(11) | Li(12) | Ls(13)
MHz | H/V | dBuv | dBuv | dB dB | dB(1/m) | dB(1/m) | dB(1/m)’ | dB(1/m)*| dB | dB(1/m)’ | dB(1/m)?
60 H |106.47 | 35.5 0 |(70.97 7.6 33.1 30.27 5 -25.27 1 9
70 H |106.34 | 37.44 0 68.9 7.7 314 29.8 2.8 -27 -1.2 6.8
80 H |106.29| 38.18 0 |68.11 8.2 29.7 30.21 0.9 -29.31 -3.1 4.9
90 H |106.43 | 42.82 0 |63.61 9.3 27.6 26.71 -0.7 -27.41 -4.7 3.3
100 H |106.35]| 46.13 0 [60.22 9.7 25.7 24.82 -2 -26.82 -6 2
120 H 106.3 | 58.27 0 1[48.03 8.6 22 17.43 -4.2 -21.63 -8.2 -0.2
140 H |106.29| 70.36 0 [35.93 8.8 20.3 6.83 -6 -12.83 -10 -2
160 H |105.84 | 65.05 0 1[40.79 9.1 19.7 11.99 -7.4 -19.39 | -114 -34
180 H |106.12 | 62.1 0 [44.02| 10.4 19.2 14.42 -8.6 -23.02 | -12.6 -4.6
200 H |105.96 | 64.74 0 (41.22| 10.9 19.7 10.62 -9.6 -20.22 | -13.6 -5.6
250 | H |105.96|73.19| 0 |[32.77| 13.1 18.5 1.17 -11.7 | -12.87 | -15.7 -7.7
300 H |105.59 | 66.1 0 [39.49| 138 19.8 5.89 -12.8 | -18.69 | -16.8 -8.8
400 H |105.64 | 66.81 0 (3883 16.2 21.6 1.03 -14.8 | -15.83 | -18.8 -10.8
500 H |105.46 | 62.57 0 [42.89| 18.6 24.6 -0.31 -17.3 | -16.99 | -21.3 -13.3
600 H |105.29| 73.18 0 (3211 203 26.5 -14.69 | -19.1 -4.41 -23.1 -15.1
700 H |104.85| 59.04 0 [45.81| 21.7 30.9 -6.79 -20.6 | -13.81 | -24.6 -16.6
800 H |104.67 | 62.99 0 (4168 23.1 32.9 -14.32 | -21.3 -6.98 -25.3 -17.3
900 H |104.78 | 65.33 0 [39.45| 246 32 -17.15 | -22.5 -5.35 -26.5 -18.5
1000| H |104.58 | 60.8 0 [43.78| 25.1 33.3 -14.62 | -23.5 -8.88 -27.5 -19.5

Tabla 22. Campo modificado polarizacion horizontal 60MHz a 1GHz.
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Ya con los limites superior e inferior especificados por el margen de tolerancia de 4 [dB], se
compara con el ANS experimental, el cual es producto del procesamiento de los datos
recolectados en la toma de lecturas.

En la figura 31 se encuentran graficados los intervalos de tolerancia y los datos experimentales
para su comparacion grafica.
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Figura 31. Grafica de resultados campo modificado polarizacién horizontal.

Como se aprecia en la figura 31, los datos procesados no se encuentran en el intervalo de
tolerancia, por lo cual el sitio no se considera aceptable.

7.3. COMPARACION DE RESULTADOS.

Al tener resultados antes y después de realizar cambios en el area abierta, se decidié desplegar
ambos resultados, para comparar los efectos que, estos cambios tuvieron en el campo de
medidas.

Al terminar el procesamiento y analisis individual de cada proceso, se comparoé de forma numérica
y grafica para observar facilmente las diferencias.
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7.3.1. POLARIZACION VERTICAL.
En las tablas 23 y 24 se encuentran los datos de desviacién del ANS tedrico para el campo antes
(Dpre) y después de ser modificado (Dpos) para polarizacién vertical.

En las tablas 23 y 24 se encuentra el ANS tedrico junto con los limites inferior (Li) y limite superior
(Ls) dados por el criterio de los +4 [dB] el cual considera los errores totales del sitio y las
imperfecciones del sitio.

Para comparar la eficacia del plano de tierra antes y después de los cambios se encuentra en la
columna Dpre que es la desviacidon del ANS experimental del ANS tedrico antes de agregar tierras
al plano de tierra, en Dpos se encuentra la misma desviacion después de agregar tierras fisicas al
plano de tierra.

Para apreciar el cambio en el plano de tierra entre modificaciones esta la columna Dm en la que se
tiene la diferencia de entre la desviacidn pre modificacién y pos modificacién como se ve en la

ecuacion 1:
Dm= |Dpre - Dpos]....... ec. (1)
ANS-
f. (1) P.(2) Tedrico Li (4) Ls (5) Dpre(6) Dpos(7) Dm(8)
(3)
MHz H/V dB(1/m)2 | dB(1/m)* | dB(1/m)? dB dB dB
30 \Y 8.2 4.2 12.2 3.45 4.42 0.97
35 Vv 6.9 2.9 10.9 8.49 11.74 3.25
40 Vv 5.8 1.8 9.8 14.95 17.39 2.44
45 \Y 4.9 0.9 8.9 17.14 18.94 1.8
50 \Y 4 0 8 21.99 22.42 0.43
60 \Y 2.6 -1.4 6.6 25.03 20.28 4.75
70 Vv 1.5 -2.5 5.5 27.49 26.07 1.42
80 Vv 0.6 -3.4 4.6 311 31.07 0.03
90 \Y -0.1 -4.1 3.9 26.79 31.18 4.39
100 \Y -0.7 -4.7 33 25.68 26.31 0.63
120 \Y -1.5 -5.5 2.5 20.7 17.7 3
140 Vv -1.8 -5.8 2.2 13.72 11.3 2.42
160 Vv -1.7 -5.7 2.3 25.18 20.49 4.69
180 \Y -1.3 -5.3 2.7 20.58 19.24 1.34

Tabla 23. Tabla de comparacion polarizacion vertical 30MHz a 180MHz.
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f. (1) P.(2) T:t":‘r?co Li (4) Ls (5) Dpre(6) Dpos(7) Dm(8)
(3)
MHz H/V dB(1/m)2 | dB(1/m)* | dB(1/m)? dB dB dB
200 Vv -3.6 -7.6 04 20.68 17.73 2.95
250 \ -7.7 -11.7 -3.7 12.2 11.05 1.15
300 \ -10.5 -14.5 -6.5 21 18.62 2.38
400 Vv -14 -18 -10 12.1 11.53 0.57
500 Vv -16.4 -20.4 -12.4 14.14 12.41 1.73
600 Vv -16.3 -20.3 -12.3 9.18 7.73 1.45
700 \ -18.4 -22.4 -14.4 15.05 12.84 2.21
800 \ -20 -24 -16 11.66 10.74 0.92
900 Vv -21.3 -25.3 -17.3 5.59 4.28 131
1000 Vv -22.4 -26.4 -18.4 9.86 8.21 1.65

Tabla 24. Tabla de comparacion polarizacion vertical de 200MHz a 1GHZ.

(1).f-Frecuencia: Son las frecuencias en que se toma lectura del ancho de banda del
estudio.

(2).P-Polarizacién: Se anota la polarizacidn en que se encuentren las antenas transmisora y
receptora ya sea vertical(V) u horizontal(H)

(3).ANSreorico- Es el ANS para un sitio ideal este nos proporciona la base para el rango de
aceptacion.

(4).Li- Limite inferior del criterio de los 4[dB].

(5).Ls-Limite superior del criterio de los 4[dB].

(6).Dpre- Desviacion se expresa la desviacion total de ANS medido del ANS tedrico en [dB]
del campo antes de ser modificado

(7).Dpos- Desviacion se expresa la desviacién total de ANS medido del ANS teérico en [dB]
del campo posteriormente de ser modificado

(8).Dm- Desviacion entre Dpre(6) y Dpos(7).

Se aprecia en la figura 32 para polarizacion vertical los resultados antes y después de agregar 2
conjuntos de tierras fisicas al plano de tierra.
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Figura 32. Comparacién polarizacién vertical.

Se observa que las medidas del campo después de ser modificado descendieron en potencia para
el ANS medido, lo que indica el cambio de las caracteristicas del plano de tierras al agregar tierras
fisicas y por lo tanto aumentar su impedancia y sus reflexiones.

Para usos de este estudio este cambio resulto positivo ya que al bajar el ANS medido se acerca
mas a los intervalos de tolerancia que califican al campo de medidas como aceptable.

7.3.2. POLARIZACION HORIZONTAL.
Se repitid el procedimiento anterior para polarizacién horizontal, empezando por la tabla 19 para
la comparacion de desviaciones.
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f. (1) P.(2) T:t":‘r?co Li (4) Ls (5) Dpre(6) Dpos(7) Dm(8)
(3)
MHz H/V dB(1/m)2 | dB(1/m)* | dB(1/m)? dB dB dB
30 H 15.8 11.8 19.8 7.57 5.31 2.26
35 H 134 9.4 17.4 0.29 -2.8 3.09
40 H 11.3 7.3 15.3 -6.83 -9.14 2.31
45 H 9.4 5.4 134 -12.56 -14.22 1.66
50 H 7.8 3.8 11.8 -17.54 -19.04 15
60 H 5 1 9 -23.12 -25.27 2.15
70 H 2.8 -1.2 6.8 -26.07 -27 0.93
80 H 0.9 -3.1 4.9 -29.03 -29.31 0.28
90 H -0.7 -4.7 3.3 -27.62 -27.41 0.21
100 H -2 -6 2 -27.31 -26.82 0.49
120 H -4.2 -8.2 -0.2 -22.4 -21.63 0.77
140 H -6 -10 -2 -14.64 -12.83 1.81
160 H -7.4 -11.4 -34 -25.85 -19.39 6.46
180 H -8.6 -12.6 -4.6 -25.38 -23.02 2.36
200 H -9.6 -13.6 -5.6 -22.48 -20.22 2.26
250 H -11.7 -15.7 -7.7 -14.47 -12.87 1.6
300 H -12.8 -16.8 -8.8 -20.44 -18.69 1.75
400 H -14.8 -18.8 -10.8 -15.65 -15.83 0.18
500 H -17.3 -21.3 -13.3 -19.01 -16.99 2.02
600 H -19.1 -23.1 -15.1 -6.83 -4.41 2.42
700 H -20.6 -24.6 -16.6 -10.36 -13.81 3.45
800 H -21.3 -25.3 -17.3 -9.91 -6.98 2.93
900 H -22.5 -26.5 -18.5 -9.6 -5.35 4.25
1000 H -23.5 -27.5 -19.5 -11.67 -8.88 2.79

Tabla 25. Tabla de comparacion polarizacion horizontal.
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Figura 33. Comparacion polarizacién horizontal.

Al hacer la comparacion grafica se precia en la figura 33 que el ANS medido descendid en
decibeles acercandolo a los intervalos de tolerancia para considerar al campo de medidas como

aceptable segin la NOM.
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CAPITULO VIII. CONCLUSIONES.

Al terminar el analisis de datos se observa que las lecturas no cumplen con los niveles de ANS
establecidos por las NOM, CISPER y ANSI.

En las representaciones graficas de las lecturas, éstas no estan dentro de los intervalos de
aceptacion del criterio de +4 dB.

El criterio de +4 dB toma como referencia las lecturas de un sitio de pruebas ideal, suma 4 dB para
crear un limite maximo de aceptacion y resta 4 dB para crear un limite minimo de aceptacion.

Por lo cual el drea abierta no cumple con la Norma Oficial Mexicana y los estandares
internacionales ANSI y CISPER.

El problema principal se centra en las capacidades reflectoras del area de prueba, que no cumplen
las normas ya que no estan correctamente disefiadas para lograr los niveles apropiados de ANS.

Como vimos anteriormente en las graficas para polarizacion vertical y horizontal los niveles de ANS
estan muy por encima de los limites de aceptacién. Esto es debido a que la potencia reflejada no
es la suficiente.

ANS edido = Voirecto~ Vsimo-FAmn- FAgy

Con la férmula anterior se calcula el ANS medido. Anteriormente se describieron cada una de las
partes de esta férmula en el tema 5.1, especificamente debemos prestar atencion al factor Vg0,
si este valor aumenta el ANS disminuye. Si se disminuye el valor de ANS se conseguira que se
acerque a los valores de aceptacion.

¢Cémo lograr que el ANS | cqgigo disminuya?

Esto se logra aumentando las reflexiones de la sefial trasmitida. Al colocar dos conjuntos de tierras
se mejoraron las capacidades reflectivas del plano de tierra y se aumentd el Vgqo. Es visible al
comparar las medidas de ANS antes y después de la modificacién, en las tablas 23, 24 y figura 34
para polarizacién vertical en tabla 25 y figura 35 para polarizacién horizontal.
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Figura 34. Comparacién polarizacién vertical.
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Figura 35. Comparacion polarizacién horizontal.
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Por lo tanto pueden hacerse ciertas modificaciones al area de pruebas para aumentar las
reflexiones de la sefial con el objetivo de acercar las medidas en el campo a los valores exigidos
por las normas.

A continuacién se realizaran algunas recomendaciones encaminadas a mejorar el area abierta y
lograr que cumpla con los niveles sefialados en la normativa y los estandares internacionales:

e Relocalizar los puntos de conexion de las tierras fisicas con el plano de tierra
distribuyéndolos de manera uniforme y con una separacién no mayor de un metro, todos
los puntos de contacto deben conectarse en medio y en los bordes de las placas. Esto con
el fin de hacer una distribucion mas efectiva del plano aterrizado.

e Proteger los puntos de conexion de las condiciones ambientales, recubriéndolos de alguna
resina o capuchdn para evitar la oxidacion.

e Poner una rejilla aterrizada a tierra fisica que rodee el area de prueba a manera de jaula
de Faraday, teniendo presente el elipse que debe estar libre de elementos
electromagnéticamente reflejantes y tener vista directa entre el equipo bajo prueba vy la
antena receptora, fuera de éste elipse es posible colocar la rejilla. La norma especifica que
las pruebas también pueden realizarse en cdmaras blindadas con revestimiento
absorbente para evitar reflexione de las ondas. Esto con el objetivo de asegurar un
aislamiento y toma de lecturas mas eficaces.

e Proteger todo el conjunto del area abierta del ambiente ya que la lluvia y la exposicién al
sol provocan oxidacidon y desgaste de los materiales por lo cual el area abierta puede
perder efectividad. La proteccién al ambiente es posible mientras se respete la elipse que
debe estar libre de elementos reflejantes de sefiales electromagnéticas.

Es oportuna la cotizacidon aproximada de los materiales principales para la construccién de un
campo de pruebas tipo area abierta. La siguiente tabla no contempla precios de instrumentacion
especializada en telecomunicaciones o construcciéon ya que esta depende directamente del
espacio de construccion.
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ftems Precio en pesos Dimensiones
mexicanos

16 placas de metal 1,754.79 2.54 mm X 1220 mm X 3050 mm

1 poste de madera 766.00 10cm X15cm X 4.8 m

1 Cable de cobre 619.00 100 m

1 Sistema de poleas 300.00 n/a

28 terminales de compresién 448.00 n/a

4 uniones para cable 884.00 n/a

5 nudos para cable/ tierra fisica | 90.00 n/a

5 barras de cobre /1 tierra fisica | 29,325.00 5cmX2m

Costo Aproximado 35,114.79

Tabla 26. Cotizacion Aproximada para un campo de pruebas tipo drea abierta.

La conclusion del estudio es que el area abierta estudiada no esta dentro de los parametros para
ser aceptada como area abierta normalizada. Sin embargo es posible modificarla para lograr que
cumpla con la NOM, CISPER y ANSI.
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