UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nada humano me es ajeno

COLEGIO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

LICENCIATURA EN INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRONICOS Y DE
TELECOMUNICACIONES

Disefio e Implementacion de Antenas para
Recepcion de Servicios de Television Digital
en el Distrito Federal

TRABAJO RECEPCIONAL

PARA OBTENER EL TITULO DE LICENCIADA EN INGENIERIA EN
SISTEMAS ELECTRONICOS Y DE TELECOMUNICACIONES

Presenta
ANA VICTORIA BARBA

Director del trabajo recepcional

M. en C. Rubén Flores Leal

México, D.F. Septiembre, 2015.



Universidad Auténoma " e
de la Ciudad de México Coordinacion
Académica

Nada humano me es ajenc

SISTEMA BIBLIOTECARIO DE INFORMACION
Y DOCUMENTACION

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO
COORDINACION ACADEMICA

RESTRICCIONES DE USO PARA LAS TESIS DIGITALES

DERECHOS RESERVADOS®

La presente obra y cada uno de sus elementos esta protegido por la Ley Federal del Derecho
de Autor; por la Ley de la Universidad Auténoma de la Ciudad de México, asi como lo
dispuesto por el Estatuto General Organico de la Universidad Auténoma de la Ciudad de
Meéxico; del mismo modo por lo establecido en el Acuerdo por el cual se aprueba la Norma
mediante la que se Modifican, Adicionan y Derogan Diversas Disposiciones del Estatuto
Organico de la Universidad de la Ciudad de México, aprobado por el Consejo de Gobierno el
29 de enero de 2002, con el objeto de definir las atribuciones de las diferentes unidades que
forman la estructura de la Universidad Autéonoma de la Ciudad de México como organismo
publico auténomo y lo establecido en el Reglamento de Titulacion de la Universidad
Autonoma de la Ciudad de México.

Por lo que el uso de su contenido, asi como cada una de las partes que lo integran y que
estan bajo la tutela de la Ley Federal de Derecho de Autor, obliga a quien haga uso de la
presente obra a considerar que solo lo realizara si es para fines educativos, académicos, de
investigacion o informativos y se compromete a citar esta fuente, asi como a su autor ¢
autores. Por lo tanto, queda prohibida su reproduccién total o parcial y cualquier uso
diferente a los ya mencionados, los cuales seran reclamados por el titular de los derechos y
sancionados conforme a la legislacion aplicable.



Agradecimientos

AGRADECIMIENTOS

A todas las personas que han sido el pilar de mi vida

A ti abuela por ensefiarme que los suefios son realidad, siempre y cuando
luche por alcanzarlos. Donde quiera que estes jte amo!

A mi madre por darme el mas preciado regalo en la vida para cumplir
mis suefios con fuerza e independencia.

A mis hermanos Emmanuel y Carlos por creer en mi,
brindarme su confianza y ver mi camino como un ejemplo.

A Luis por apoyarme con su gran amor y paciencia
en estos afios de estudio y aprendizaje.

A la Universidad Auténoma de la Ciudad de México por ser mi alma mater
y darme la oportunidad de contar con una carrera profesional, asi como el apoyo
econdmico brindado para la impresion de este trabajo recepcional.

A las personas que fueron parte de este proyecto

Al M. en C. Rubén Flores Leal por la gran ensefianza, pacienciay
confianza para llevar a cabo éste Trabajo Recepcional
y ser el gran maestro y amigo. jGracias!

A mis comparieros y amigos Angel y Victor por su apoyo
en la construccion y elaboracion el este trabajo.

Al Centro de Investigacion de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

Por el apoyo con el material y las herramientas para realizar este proyecto.
En especial al Dr. Hildeberto Jardén Aguilar

y al CONACYT por su apoyo financiero para desarrollar

prototipos de antenas a traves del proyecto 127856.

Al laboratorio de radiocomunicaciones del CINVESTAV
por las facilidades brindadas en el desarrollo de las antenas.

Por ser parte de mi vida, jGRACIAS!
Ana Victoria Barba



Justificacién

JUSTIFICACION

La television es uno de los sistemas de comunicaciones mas importantes en el mundo, juega
un papel esencial en cada uno de los hogares de la Ciudad de México y en poco tiempo pasara

por un proceso de transicion de Tecnologias.

Hoy en dia, la radiodifusion de television emplea tecnologias analdgica y digital, donde
aquellas personas que poseen televisores con receptores analdgicos pueden disfrutar de canales
de television abierta y de igual forma aquellas que poseen televisiones con tecnologia digital.
La transicion prevista en Diciembre del presente afio, contempla la eliminacion de transmision

analdgica para transmitir sélo la digital.

Son muchos factores que se deben tomar en cuenta en esta transicion, de los cuales este
trabajo estd enfocado en la antena receptora en equipos terminales de television, en las
frecuencias asignadas para para la transmision digital en el Distrito Federal. Con la vision en
dicho cambio es necesario proponer, disefiar e implementar una solucién para la recepcion de

canales de Television Digital Terrestre (TDT).

Este trabajo presenta una investigacion de las posibles soluciones para antenas receptoras de
television abierta, tomando como base el intervalo de frecuencias en la que transmite la TDT en
el D.F. Se presentan tres propuestas de antenas optimizadas para recibir las sefiales de

radiofrecuencia en dicho intervalo.

Empleando el software de simulacion electromagnética CST Microwave Studio, se
propondran disefios practicos que permita fabricar antenas para interiores, cubriendo las
necesidades basicas de trabajo en términos de frecuencia, patron de radiacion, impedancia,

ancho de banda y ganancia.



Objetivo

OBJETIVO

Diseniar, simular, construir y caracterizar antenas receptoras compatibles con los servicios de

television digital en la Ciudad de México.

OBJETIVO PARTICULARES

v

Identificar las diferencias generales entre la television analdgica y la television
digital.

Estudiar de los fundamentos bésicos de las antenas.

Analizar y disefiar de forma basica las antenas tipicas para la Television analdgica y
digital.

Establecer una propuesta de antena para equipos terminales de televisién conforme a
la complejidad de la estructura, viabilidad de construccién, bajo costo, bajo perfil y
la implementacion fisica.

Mostrar el comportamiento de la antena para el servicio de television con el disefio y
optimizacion de la estructura en un software de simulacion electromagnética.
Seleccionar el material y procedimiento para la implementacion fisica de la antena.

Proponer cambios en el disefio para mejorar su desempefio.
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Introduccién

INTRODUCCION

Los inicios de la television se remontan hace mas de 90 afios, su industria abri6é un panorama
de comunicacidn en diferentes partes del mundo. El primer sistema de television fue realizado
por John Logie Baird en 1920 y el color se introdujo a estos sistemas por el mexicano Guillermo
Gonzalez Camarena en 1954. Durante todos estos afios la television ha llegado a ser una fuente
dominante de informacion y entretenimiento en todas partes del mundo. El sistema ha
evolucionado del monocromatico al color, del mono estéreo al audio estéreo y actualmente de

la tecnologia analdgica a la digital [1].

Por esto, México consider0 inicialmente la transmisidn de television con ambas tecnologias
de manera simultanea para lograr una transicion paulatina. No obstante, las autoridades del pais
en materia de Telecomunicaciones optaron por eliminar la transmision analdgica y ocupar
Unicamente la digital en Diciembre del 2015, a esto se le conoce como el “Apagdn analdgico”.
Esta decision apunta a tres cambios importantes en el sistema: la forma de adecuar la sefial para
transmitirla, el procesamiento de imagen y sonido en aparatos receptores y el espectro de

frecuencias de transmision [2].

La tecnologia digital en television, es el conjunto de procesos llevados a cabo en la
transmision de sefiales, para que la informacion digital sea contenida en una portadora analogica,
enviada, detectada y procesada de tal forma que se entregue al usuario imagen y sonido de mayor
calidad. Con ello, se obtienen ventajas sobre la television analdgica, como servicios de
altadefinicion; diferente programacion enviada en el mismo ancho de banda de un canal de

television analdgica simple, entre otros.

Las emisoras de television son las encargadas de procesar la informacion para montarla en
una portadora, que serd enviada al espacio. Dicha sefial, sera recibida y procesada para su
reproduccion, lo que no es posible realizar en un aparato receptor analdgico. Las frecuencias
asignadas a los canales de television digital estan comprendidas de los 513.60 MHz a los 691.75
MHz del espectro radioeléctrico en la Ciudad de México, lo que se ha sido tomado en cuenta
para la propuesta de una antena capaz de recibir sefiales electromagnéticas, entregandoselas con
mayor eficiencia al aparato receptor los servicios de television digital, para que el usuario
obtenga los beneficios de la tecnologia.
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Basado en el objetivo planteado y con el alcance del mismo, en el presente trabajo
recepcional se entregan tres propuestas de antenas de radiofrecuencia optimizadas en el espectro

asignado a la television digital.

En el primer capitulo se presenta el marco teorico, en el cual se abordan temas como: el
mecanismo de difusion de sefiales de television, la recepcion de dicha sefial en el aparato
televisivo, el espectro de frecuencias asignado para television analdgica y digital enel D.Fy la
diferencia entre ellas. Para enfocarse en el espectro de frecuencias de las dos tecnologias, se
abordan temas como los conceptos fundamentales de las antenas de radiofrecuencia desde su

historia, su conceptualizacion, patrén de radiacion, ancho de banda, impedancia, entre otros.

Al buscar un disefio util para la Ciudad de México y considerando que con el paso del tiempo
las edificaciones se incrementan para cubrir las necesidades de los habitantes, es necesario
disefiar una antena de facil manipulacién fisica y que evite la instalacion exterior o en azoteas.
Por esto, en el segundo capitulo, son analizadas las antenas dipolo, Yagi-Uda, logaritmica y
dipolo impreso con balun integrado desarrollandolas matematicamente para operar en el
espectro asignado a TV digital. A través de un disefio tradicional y luego comprobado por
simulacion, se muestra el esquema con las medidas necesarias, acoplamiento, planos principales
de radiacién y patron de radiacién en tres dimensiones; se continua con las ventajas y
desventajas de aplicar la antena en los servicios mencionados y dar paso a la eleccion justificada

de un disefio para su estudio y profundidad.

En el tercer capitulo se analizan las partes que conforman una antena impresa con balun
integrado, tomando en cuenta la teoria de las antenas impresas y las lineas de microcinta, las
pérdidas en ellas, la funcion del balun como acoplador de impedancias y el transformador de un

cuarto de longitud de onda.

Se presenta el analisis matematico para el acoplamiento del dipolo impreso en la frecuencia
central, la eleccion del sustrato adecuado para la antena. Se describe a detalle el proceso de
optimizacion del ancho de banda de la antena para operar en el espectro asignado a la Television
Digital Terrestre (TDT) en el D.F. Finalmente, se proporcionan las dimensiones propuestas de

la antena.
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La implementacion fisica de la estructura es de suma importancia, ya que a nivel simulacién
hay factores, como pérdidas u obstaculos que se encuentran en el entorno y que no son
considerados. En el cuarto capitulo se presenta la construccion del dispositivo, la caracterizacion
de la antena: medicion de la ganancia, acoplamiento, el patron de radiacion, asi como su
comparacién con los resultados obtenidos por simulacién. A su vez, se desarrollan dos disefios

con caracteristicas mejoradas: direccional y con etapa de amplificacion.

El disefio direccional es resultado de la modificacion de las dimensiones de la antena,
buscando brindar mayor ganancia en una direccion especifica, se muestra un analisis de la
distancia entre el radiador y el plano de tierra, observando el comportamiento para la eleccion
de la mejor propuesta. Esta mejora, es (til para usuarios televisivos ubicados en un punto de la

ciudad en el que las antenas transmisoras se encuentran en la misma direccion.

Por su parte el disefio con amplificacion, brinda a la sefial ganancia en amplitud,
considerandose de utilidad para usuarios que por algun factor no reciban la sefial con nivel de
amplitud necesario para hacerla llegar de forma eficiente al receptor, conservando la
omnidireccionalidad. Por lo que, se muestra en el capitulo 4 la comparativa de los niveles de

amplitud de la antena propuesta con amplificacion y sin amplificacion.

Xi



Capitulo 1

Capitulol.
MARCO TEORICO

La television es uno de los sistemas de comunicaciones con mayor demanda en todo el mundo
y en consecuencia en México, por lo que en este capitulo se consideran temas como: la
transmision de las sefiales de television, el trabajo de un receptor del servicio y la transicién de
sefiales analdgicas a digitales. Asi mismo, se examinan temas como: la recepcion de sefiales de
television abierta, el espectro que la compone (diferenciando entre el servicio analdgico y
digital), para concluir con la descripcion de los conceptos primordiales de antenas de

radiofrecuencia.

1.1. Fundamentos de Television

La palabra “television” es un hibrido de la voz griega “Tele” (distancia) y la latina “visio”
(vision) por lo que dicho término se engloba en los eventos que se pueden mostrar a distancia.
El término es referido a todos los aspectos de transmision y programacion de television, el
concepto se abrevia como TV. La palabra fue utilizada por primera vez por Constantin
Persky(1854-1906) en el congreso de electricidad en Paris [3].

La television es el resultado de la combinacion de tres importantes acontecimientos: El
descubrimiento de la fotoelectricidad (capacidad de ciertos cuerpos para transformar la energia
eléctrica en energia luminosa), el desarrollo de procedimientos de analisis, descomposicién y

reinterpretacion de las imagenes, y el uso de las ondas de radio [4].

La imagen en movimiento es lo que caracteriza a la television y los primeros desarrollos
fueron realizados los franceses Rionoux y Fournier en 1906, quienes implementaron una matriz
de células fotosensibles que se conectaban una a una con otra matriz de lamparillas. A cada

célula del emisor le correspondia una lamparilla en el receptor.
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Los afios 50 han sido calificados por muchos analistas como el periodo del gran salto de la
television, al ser la década de su extension por el mundo. En México se iniciaron las emisiones

monocromaticas de forma regulada a partir de 1950.

La incorporacion del color se atribuye al ingeniero mexicano Guillermo Gonzalez Camarena
en Estados Unidos en el afio de 1953, siendo el primer pais en contar con television a color con
su propio sistema de emision: el Comité Nacional del Sistema de Television (NTSC), ocupado

en los Estados Unidos, Canadé, Japon, México, entre otros paises.

Posteriormente, en Europa se puso en marcha una serie de investigaciones para perfeccionar
el sistema estadounidense, los resultados de estas investigaciones dieron lugar a dos sistemas de
television en color. En 1959, el gobierno galo puso en marcha el sistema SECAM (Color
secuencial con memoria) y cuatro afios mas tarde aparecio el sistema aleman PAL(Linea de fase

alternada) que se clasifican como estandares para television a color.

1.1.1. Estructura general del sistema multidifusion de television

Existen diferentes tipos de transmision de sefales televisivas en México: radiodifusion, por
cable o satelital. En general, el servicio de “Television abierta” es el que se puede tener acceso
con solo tener un aparato receptor de television, sin necesidad de pago alguno y en México es

transmitida por radiodifusion [2].

Una vez que en las estaciones televisivas producen la sefial que se entregara al publico en
general, la sefial cubrird areas distintas dependiendo de la cobertura que se pretenda abarcar, ya

sea local, regional o nacional [5].

1.1.1.1. Difusion local

En la difusién local, se busca brindar el servicio a una poblacién en especifico, el transmisor
puede estar ubicado en el mismo lugar que el centro donde se produce la sefial, en el caso opuesto
es necesario que se ubique en un punto en el que las condiciones orograficas permitan una

cobertura total en la localidad. La figura 1.1, muestra un esquema de la difusion local.
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== \\\ %
—
Estacién
Televisiva
[ E—
[
H Cable o fibra dptica

Figura 1.1. Difusion local

1.1.1.2.  Difusion regional

Este tipo de difusidn se representa en la figura 1.2, la sefial originada es generalmente

destinada a méas de un transmisor. A esta red se le conoce como red primaria.

Posteriormente se hace llegar el servicio a la poblacién de diferentes puntos regionales; sin
embargo, la mayoria de ellos no alcanzan a cubrir toda el area y son necesarios retransmisores

colocados en puntos estratégicos con el fin de distribuir la sefial hacia todos los usuarios.

Los retransmisores reciben la sefial de la estacion primaria a una frecuencia y la trasladan a
otro canal de frecuencia para amplificarla y retransmitirla hacia la zona de no cobertura, a este

conjunto de retransmisores alimentados por la red primaria, se le conoce como red secundaria

[5].
— N
== =
Tosis i L Redde
Cable o Fibra Optica Red Primaria /I/
\\ é — SN L]
\\ -

Transmisor
Regional

Figura 1.2. Difusion regional
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1.1.1.3. Difusion nacional

De la misma forma que en la difusion regional y de acuerdo a la figura 1.2, la sefial es
transmitida a toda la poblacion del pais, pero debe pasar a través de centros regionales para
igualar con los horarios de transmision de programacion o sustituir la programacion regional o

local, por lo que pasaran por redes primarias y secundarias.

Hasta ahora, se observo el proceso de emision de la sefial de television en las estaciones
transmisoras. Dichas sefiales se producen y se envian para abastecer a toda la ciudad; sin
embargo, la deteccion y manipulacion de la sefial en el receptor es elemental para entregar al
usuario programacion con calidad de imagen y sonido, lo que se enfatiza en este trabajo

recepcional.

1.1.2. Receptor de television

Un receptor de television es integrado principalmente por cinco secciones: antena receptora,
seccion de radiofrecuencia (RF), seccion de frecuencia intermedia (FI), video y sonido,
concluyendo con la etapa de formato y visualizacion mostrados en el diagrama de la figura 1.3.
Dentro de dichas etapas se realizan procesos consecutivos para concluir con la entrega de
imagen y sonido al usuario [6].

Sonido

Formatoy

Ser:wil::lfl RF Sefial de FI visualizacion
MV, A Video

/ iy, A
W W .|| || II-‘I fl

ATANI
Viy
v

. . Frecuencia .
Radiofrecuencia Intermedia (F) Video

oA
AYATAY
AT Iu'

Sefial de RF

Figura 1.3. Diagrama basico del receptor de televisién.
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1.1.2.1. Antena receptora

Una alta relacion sefial a ruido (SNR) es necesaria para llevar a cabo el proceso de deteccion

y reproduccion de imagenes televisivas, la deteccion de la sefial se realiza por la antena y

algunas condiciones que tienen influencia en la SNR son [6]:

a)

b)

Sefal con alto nivel de potencia arribando a la antena. Es elemental tener una buena sefial
de televisién llegando a la antena receptora, sin embargo, garantizar este punto desde el
lugar de recepcion no es posible, ya que no se puede controlar edificios, clima u otros
aspectos que la perjudican.

Baja magnitud de sefiales interferentes en el espacio libre. Sefiales que puedan alterar el
sistema.

Eficiencia de la antena para detectar las sefiales. Parametro de la antena que relaciéna la
energia radiada respecto a la suministrada a la misma.

Minima presencia de ruido. El acoplamiento de sefiales fuera del intervalo de frecuencias
de television se toman como ruido que puede afectar el sistema.

Minima magnitud de ondas reflejadas en la linea de transmision. El acoplo de impedancias
de los sistemas que operan de forma conjunta permite que las ondas reflejadas sean minimas,

para que se transfiera eficientemente la potencia.

La garantia de estas condiciones es resultado de la ganancia de la antena receptora y la

capacidad de radiacion en la misma direccion que el transmisor emite su sefial.

Una antena popular para este servicio de radiocomunicaciones es el dipolo de media longitud

de onda, que se estudiara a fondo en el capitulo 2. A grandes rasgos, el dipolo es compuesto de

dos brazos de material conductor, conectado por el centro de sus elementos; siendo necesario

el acoplamiento de impedancia entre el televisor y la antena para minimizar la reflexion de

ondas.

Con base en el dipolo se han desarrollado otras antenas como la Yagi-Uda y la logaritmica,

los disefios intentan garantizar las condiciones de la SNR.
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1.1.2.2. Seccién de RF

Esta seccion esta compuesta de un preselector, amplificador de RF y el convertidor de
frecuencia, como se observa en la figura 1.4. Su objetivo es brindar la amplificacion de sefiales
y la seleccion de canales, proporcionando el rechazo de otras frecuencias a través de la
conversion de sefiales de RF a FI [7].

Sefial de RF .
Serial de RF

alh ot

v '._.'ﬁ\’l 1] N Mg f
111

\ I~l|I i

Preselector —H Ampllf:?dorde —

-

Mezclador » Seccion de Fl

P
VNV II,Jl

Sefial de RF

Oscilador Local

Convertidor

Figura 1.4. Seccién de RF del receptor de TV

Las sefiales son captadas por la antena conectada al receptor de television, dichas sefiales son
limitadas en banda por el preselector y amplificadas para ser entregadas al convertidor, en este
bloque, el convertidor es el responsable de variar la frecuencia del oscilador local para el traslado
de la sefial a frecuencia intermedia (FI) que se entrega a la siguiente seccién.

1.1.2.3.  Seccidn de frecuencia intermedia (FI)

Encargada de brindar la mayor selectividad y ganancia, generalmente consiste de varios
amplificadores conectados en cascada con alta ganancia en donde se procesa la imagen y sonido
(véase la figura 1.5), siendo el estandar para television comercial de 45.75 MHz para imagen y
42.25 MHz para sonido [7]. Los amplificadores poseen filtros pasa-banda que limitan el ancho

de banda de la sefial para evitar interferencia entre canales adyacentes.
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Sefialde RF Serialde FI .
. At Senalde A
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r : .E ! Secmqn de Video
. | amplificador de FI amplificador de FI amplificador de Fl OCDA
nJ 'h.'ﬂb' I|I_||
Sefial de Fl

Voltaje de correccion CD

Figura 1.5. Diagrama a Bloques de etapa de frecuencia intermedia (Fl)

Los filtros que se ocupan también se denominan trampas de onda y son responsables de
atrapar o bloquear la imagen de canal adyacente y la frecuencia de portadoras de sonido. En el
caso del televisor digital, al final de esta seccion se agrega un convertidor digital a analdgico

(CDA) para continuar con el procesamiento de video y sonido ya sea analégico o digital.

Todo procesamiento digital dentro del receptor de television se lleva a cabo después de la
etapa de FI [8].

1.1.2.4.  Seccidn de video y sonido

Como se ilustra en el diagrama a bloques en la figura 1.6, esta seccion incluye un detector de
video y una serie de amplificadores de video. El primer blogue convierte la sefial de IF a video,
agregando controles de contraste y brillantez.

Seleccicn de sonido FM
Trampa de Receptor de Amplificador
sonido Sonido FM de Audio |
Sefial de
Primer Segundo Tercer Amplificador video
Detector o . . .
E— . H amplificador amplificador = amplificador 4 de salida de —
. de video . . X i
-"‘..J."U"-,Jl""“ de video de video de video video
Sefial de FI
Voltaje de
correccisn de Control de Control de
etapa deFl contraste brillantez

l

Figura 1.6. Diagrama a bloques de e_tapa de video y sonido del receptor de TV
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El detector es por lo regular un diodo, al que la sefial de FI proporciona el voltaje en corriente
alterna (CA) necesario para excitar al diodo a la conduccién, dando como resultado la sefial de
video compuesta que pasa a los amplificadores para entregarle ganancia y restructuracion de las
imagenes. Una vez que se obtiene la sefial de video compuesta, se agrega una trampa de sonido
para su procesamiento, debido a que esta modulado en frecuencia [7].

1.1.25. Formatoy Visualizacién

En esta seccion las sefiales de audio y video se adecuan para pasar a una pantalla de television
analogica, llegar a una pantalla de plasma, un panel LCD o algun otro dispositivo de
visualizacion. El esquema de la figura 1.7 muestra la forma de operacion de la television
analdgica, que crea pulsos de sincronia horizontales y verticales para realizar la composicion de

imagen [6].

N

) : Forma de onda de
Pulsos de sincronia exploracion vertical
vertical

— Ji — —
bajas vertical deflexidn vertical

Filtro pasa- Oscilador Amplrflc.ador A las bobinas de
de salida
(Integrador)

vertical

Detector

. m Forma de onda de
de video

exploracién
horizontal

. . Amplificador
A Filtro pasa-altas Oscilador . A las bobinas de
Sefial de F1 L P de salida

(diferenciador) horizontal deflexion horizontal

horizontal
NN

Pulsos de sincronia
horizontal

Etapa de alto

. ——* Al dnodo del CRT
voltaje

Figura 1.7. Diagrama a bloques de etapa de deflexidn en televisién analégica

La television, como toda tecnologia se encuentra en constante innovacion con cambios en
los procesos de deteccion y reproduccion de la sefial. Apegado a estos cambios y con la
transmision de television digital abierta, se produce la necesidad de deteccidon de sefiales a
frecuencias asignadas a la TDT, por lo que se ha considerado la importancia de analizar algunos

procesos de TV analdgica |y digital.
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1.1.3. Television analdgica

Llamada de este modo por emplear procesos de modulacion analdgicos, es la base de todo
sistema televisivo conocido hasta estos dias, estableciendo caracteristicas técnicas especificas

gue no cambian del todo al darse el cambio a digital.

1.1.3.1. Secciéon de RF

Cada canal transmitido en la television, posee un ancho de banda de 6 MHz para los sistemas
M (525 lineas) y N(625 lineas) en el caso del sistema analogico, enviando en él la informacion
de audio y video, asi como una subportadora de color para cada canal. El espectro de la sefial

de video se muestra en la figura 1.8 [1].

Portadora Subportadora Portadora de
de Video de Color Sonido
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 |
: — o
X | X 1.5 MHz I
M . 1
: | 3 MHz 1
* ' i
: 6 MHz

Figura 1.8. Respuesta en frecuencia del canal de television

El ancho de banda asignado a la transmision de cada canal comercial es de 6 MHz, por lo
que la informacién de audio, imagen y color en conjunto deben tener el mismo ancho para su

reproduccion adecuada en el receptor.
1.1.3.2. Tipos de Modulacion

Para modular la sefial de video en los sistemas analdgicos de television, emplea un modulador
de amplitud (AM), en conjunto con un filtro a la salida para cortar parcialmente una de las
bandas laterales (conocido como banda lateral vestigial) para la televisién analdgica se usa la
banda lateral inferior.

El vestigio o residuo, que se mantiene de la banda inferior, se recorta a partir de 0.75 MHz,
presentando un nivel del 50% de la amplitud en una frecuencia de 1 MHz. El espacio total

reservado a esta porcion de banda lateral es de 1.25 MHz y se puede eliminar la sefial portadora
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durante el proceso de modulacion [3]. La sefial audio se modula en frecuencia (FM), con una
separacion de 4.5 MHz con respecto a la portadora de video, esto para el caso del estandar

ocupado en México que es el NTSC.

1.1.3.3. Bandas de frecuencia

La frecuencia para cada canal de TV es regulada por la Union Internacional de
Telecomunicaciones (ITU). En México las portadoras asignadas para cada canal se muestran en
la tabla 1.1. Para la transmision analdgica se usan las bandas VHF (Very High Frecuency) y
UHF (Ultra High Frecuency). Los canales de television abierta con dicha tecnologia en el
Distrito Federal se encuentran asignados en el intervalo de 55.25 MHz a 631.75 MHz, como se

muestra en la tabla 1.2.

Tabla 1.1. Tabla general de canales en México

Canal Video (MHz) | Audio (MHZz) Canal Video (MHz) | Audio (MHZz)
2 55.25 59.75 43 645.25 649.75
3 61.25 65.75 44 651.25 655.75
4 67.25 71.75 45 657.25 661.75
5 77.25 81.75 46 663.25 667.75
6 83.25 87.75 47 669.25 673.75
7 175.25 179.75 48 675.25 679.75
8 181.25 185.75 49 681.25 685.75
9 187.25 191.75 50 687.25 691.75
10 193.25 197.75 51 693.25 697.75
11 199.25 203.75 52 699.25 703.75
12 205.25 209.75 53 705.25 709.75
13 211.25 215.75 54 711.25 715.75
14 471.25 475.75 55 717.25 721.75
15 477.25 481.75 56 723.25 727.75
16 483.25 487.75 57 729.25 733.75
17 489.25 493.75 58 735.25 739.75
18 495.25 499.75 59 741.25 745.75
19 501.25 505.75 60 747.25 751.75
20 507.25 511.75 61 753.25 757.75
21 513.6 517.75 62 759.25 763.75
22 519.25 523.75 63 765.25 769.75
23 525.25 529.75 64 771.25 775.75
24 531.25 535.75 65 777.25 781.75

10
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Canal Video (MHz) | Audio (MHz) Canal Video (MHz) | Audio (MH2z)
25 537.25 541.75 66 783.25 787.75
26 543.25 547.75 67 789.25 793.75
27 549.25 553.75 68 795.25 799.75
28 555.25 559.75 69 801.25 805.75
29 561.25 565.75 70 807.25 811.75
30 567.25 571.75 71 813.25 817.75
31 573.25 577.75 72 819.25 823.75
32 579.25 583.75 73 825.25 829.75
33 585.25 589.75 74 831.25 835.75
34 591.25 595.75 75 837.25 841.75
35 597.25 601.75 76 843.25 847.75
36 603.25 607.75 77 849.25 853.75
37 609.25 613.75 78 855.25 859.75
38 615.25 619.75 79 861.25 865.75
39 621.25 625.75 80 867.25 871.75
40 627.25 631.75 81 873.25 877.75
41 633.25 637.75 82 879.25 883.75
42 639.25 643.75 83 885.25 889.75

Tabla 1.2. Asignacion de frecuencias para TV analdgica en el D.F.

Frecuencia asighada .
Potencia de Tx

Concesion Distintivo ~ Canal . . (KW)
Video (MHz) Audio (MHz)

TELEVIMEX, S.A. DEC.V. XEW 2 55.25 59.75 64.0

TELEVIMEX, S.A.DEC.V. XHTV 4 67.25 71.75 64.0

TELEVIMEX, S.A.DEC.V. XHGC 5 77.25 81.75 64.0
TELEVISION AZTECA, S.A. DEC.V. XHIMT 7 175.25 179.75 268.8
TELEVIMEX, S.A.DEC.V. XEQ 9 187.25 191.75 325.0
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL XEIPN 11 199.25 203.75 324.0
TELEVISION AZTECA, S.A. DEC.V. XHDF 13 211.25 215.75 320.0

UNIVERSIDADIE RI/IAE(QI%%AL AUTONOMA XHUNAM 20 507.25 511.75 0.2
TELEVISION MEE.T/?POLITANA‘ A DE XEIMT 22 519.25 523.75 2271.3
COMPA%'?_IIENLEE/TS'\:SEI!%N:L DERADIO XHTRES 28 555.25 559.75 2500.0
TELEVISORA DEL VALLE DE MEXICO, XHTVM 40 627.25 631.75 1535.9

S.A.DEC.V.

11
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1.1.4. Television digital

Se denomina television digital por los procesos de modulacion y codificacion empleados, los

cuales difieren a los empleados en el sistema analogico. Busca dos objetivos importantes [8]:

e Limitar el ruido a su a suminimo valor, con una SNR més favorable que en las modulaciones
ocupadas con la tecnologia analdgica.
e Calidad de la imagen o mejor conocida como alta definicion.

e El posicionamiento de nuevos servicios en el espacio radioeléctrico destinado a la television.

En México la television digital comienza a tener mayor demanda y necesidad de nuevos
aparatos receptores para el venidero “apagon analogico”. De acuerdo con las cifras dadas por el
Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) muestran que hasta el afio 2014, solamente el
25.8% respecto al total de hogares con Television cuenta con televisor digital, y el 36.7%
respecto al mismo total cuentan con un servicio de TV de paga [2].

Para la recepcion de los canales comerciales digitales, es necesario contar con un televisor
que cumpla con lanorma ATSC A/53 [9] (MPEG-2 y/o MPEG-4) o un decodificador apropiado
que cumpla con dicho estandar. Para realizar la transmisién digital, la adecuacién de la

informacion al medio debe cumplir tres puntos, los cuales se enlistan a continuacion [8]:

e La sefial debe de contener suficiente sefializacion para que el receptor pueda identificar el
principio y el fin de los simbolos de datos.

e La informacién de transmisién debe protegerse mediante la incorporacion de palabras o
simbolos de codigo, codificacion del canal y codificacion de fuente.

e EI sistema transmisor debe adoptar la maxima eficiencia espectral para ocupar el mismo
ancho de banda, la cual es una condicion necesaria para albergar los nuevos servicios en los

canales asignados.
1.1.4.1. Seccion de RF

Al igual que en los sistemas televisivos analdgicos, la television digital maneja un ancho de
banda de 6 MHz por canal, en él se incluye informacién de audio y video, el espectro se muestra
en la figura 1.9. La diferencia importante radica en los procesos digitales, como compresion y

codificacion, esto permite enviar mayor informacion dentro de un mismo ancho de banda.

12
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Para el usuario, esto representa el aumento del nimero de canales disponibles, dentro del
mismo ancho de banda. Por ejemplo, canal 2 de television abierta y sus variantes son vistas
como 2.1 y 2.2, sin embargo, aquellos canales que transmiten informacion de mas de dos

posibilidades de programacidn, tendran una con menor calidad de imagen.

Jf(MHz)

6 MHz

Figura 1.9. Espectro de un canal de television digital [8]

1.1.4.2.  Asignacion de canales

En el sistema de television digital, el formato de modulacion RF es 8-VSB (Banda lateral
vestigial de 8 niveles) que convierte un flujo binario en una representacién octal por modulacién
en amplitud en una portadora sinosoidal de uno de los 8 niveles y MPEG-2 es el formato de
compresion. Para convertir video de alta definicion de estudio en una forma adecuada para su
difusion en el espacio libre, de acuerdo a los estandares de television digital, se necesitan dos
etapas de procesamiento: codificacion y la modulacion. Por lo que se requieren las dos piezas

principales de equipamiento ya mencionadas.

En la tabla 1.3 se muestran los canales digitales de TV abierta operando en la Ciudad de

México, en un intervalo de frecuencia de los 513.60 MHz a los 691.75 MHz.
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Tabla 1.3. Asignacion de frecuencias para TV digital en el D.F.
Ancho de banda del

. o Canal Equivalente Potencia
Concesion Distintivo o ot canal (kW)
e analogico
4 (MHz)
GOBIERNO DEL DISTRITO Sin
XHCDM 21 T 513.60 519.25 133.570
FEDERAL asignacion
TELEVISION
XEIMT 23 22 525.25 531.25 116.490
METROPOLITANA, S.A. DE C.V.
TELEVISION AZTECA, SA.
XHIMT 24 7 531.25 537.25 64.000
DE C.V.
TELEVISION AZTECA, S.A.
XHDF 25 13 537.25 543.25 63.920
DE C.V.
TELEVISORA DEL VALLE DE
XHTVM 26 40 543.25 549.25 71.400
MEXICO, S.A. DE C.V.
COMPANIA INTERNACIONAL
) XHTRES 27 28 549.25 555.25 71.400
DE RADIO Y TELEVISION S.A.
ORGANISMO PROMOTOR Sin
XHOPMA 30 I 567.25 573.25 116.260
DE MEDIOS AUDIOVISUALES asignacion
INSTITUTO POLITECNICO
XEIPN 33 11 585.25 591.25 104.050
NACIONAL
TELEVIMEX, S.A. DE C.V. XEQ 44 9 651.25 657.25 270.000
TELEVIMEX, S.A. DE C.V. XEW 48 2 675.25 681.60 270.000
TELEVIMEX, S.A.DEC.V. XHTV 49 4 681.25 687.25 270.000
TELEVIMEX, S.A. DE C.V. XHGC 50 5 687.25 693.25 270.000

1.1.4.3. Tipos de modulacion

Como se menciono, 8-VSB es el formato de modulacion RF utilizado por la television digital
(ATSC), para transmitir bits a través de las ondas de radio para el usuario doméstico. Dado que
cualquier sistema de TV terrestre debe superar numerosas degradaciones del canal como rafagas
de ruido, desvanecimiento de la sefial e interferencia; y con el fin de llegar a todos los usuarios,

la seleccion del formato de modulacion de RF es critica [10].

1.1.4.4. Ventajas de television digital sobre analdgica

La inminente transicion a la transmision digital en television, es derivada entre otras cosas

por las ventajas que ésta presenta y que a continuacion se enlistan [1]:
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1) Mayor calidad de imagen y sonido. La calidad de imagen y sonido transmitidos es
directamente proporcional a la velocidad de codificacion binaria del flujo de informacion.
Lo anterior da como resultado la trasmision de programas televisivos de alta definicion
(High Definition o HD).

2) Mayor numero de emisiones televisivas. La codificacion de datos digitales permite una
compresion del espectro de cada trasmision y debido a que el ancho de banda se encuentra
establecido, se puede enviar mas de un canal comercial. Con ello, es posible que el emisor

envie diferente programacion en el mismo ancho de banda.

3) Servicios adicionales. Resultado de los procesos anteriormente mencionados, se agregan
servicios adicionales a la programacion como imagenes panoramicas, sonido digital,

subtitulos y seleccidn de idiomas.

Todos los sistemas de comunicacion tienen como propdsito brindar al usuario final un
servicio de calidad, en su caso la TV proporciona la reproduccion de imagen y sonido. La
television digital ha llegado para sustituir a la analdgica, por la entrega de sus caracteristicas

con mayor calidad.

1.2. Fundamentos de antenas

La sefial de televisién distribuida por los canales comerciales debe ser captada por los
receptores de TV utilizando una antena. Una antena es aquel transductor encargado de convertir
de forma eficiente ondas electromagnéticas guiadas a no guiadas y viceversa. El tamafio, forma
y material determinan las caracteristicas eléctricas como: la frecuencia de operacion, ancho de
banda, directividad, etcétera [11]. Estas caracteristicas fijan las posibles aplicaciones en la que
se pueden utilizar, o bien, desde el punto de vista del disefio, se pueden modificar con el objetivo

de hacerla compatible con algun servicio determinado.

Existen diversos tipos de antenas, cada una con diferentes caracteristicas respecto a la
frecuencia en que operan, construccion y aplicacion; estas particularidades son factores que se
deben tomar en cuenta para su disefio. La antena es parte fundamental en un sistema de

radiocomunicaciones como lo es la television, la telefonia celular, redes inalambricas, enlaces
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satelitales, entre otros. La antena como receptor, debera ser disefiada para captar eficientemente

las frecuencias con las que trabaja el sistema dentro de algun servicio en particular.

En una antena los pardmetros mas importantes son: diagrama de radiacion, ganancia,

directividad, eficiencia, impedancia y ancho de banda.
1.2.1. Antecedentes

El fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879), es quien en 1859 sintetiza las teorias
que describen el comportamiento la electricidad y el magnetismo, las cuales se conocen hoy en
dia como las ecuaciones de Maxwell. Estas son basadas en la ley sobre la induccion descrita
por Faraday, la ley del comportamiento del campo magnético introducida por Ampere y las

leyes descritas por Gauss sobre el campo eléctrico y magnético.

Por su parte en el afio de 1887, el fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), realiz6
un experimento que tenia como objetivo demostrar la existencia de radiacion electromagnética,
construyendo el primer sistema de comunicacion inalambrico. Este sistema estaba compuesto
por una antena transmisora y una antena receptora; la antena transmisora fue un dipolo al que le
inducia un voltaje variable, mientras que el receptor fue hecho en forma de bucle (loop), con
dos conductores idénticos. En 1901 el inventor Italiano Guillermo Marconi (1874-1937), usa el
descubrimiento de Rudolf Hertz para la comunicacion telegrafica, ocupando una antena

monopolo de casi un cuarto de longitud de onda [11, 12] .

Posteriormente, en el periodo de la segunda guerra mundial se logra un desarrollo importante
en el ambito de las comunicaciones inaldmbricas, cientificos britdnicos y americanos,
desarrollan antenas para radares de alta frecuencia, los cuales serian ocupados para la deteccién
nocturna de los submarinos de guerra, generando avances que serian pioneros en el estudio del

comportamiento y caracterizacion de las antenas.
1.2.2. Parametros basicos

Para describir el comportamiento de una antena es necesario conocer sus pardmetros basicos.
Las definiciones de éstos son establecidas por el estdndar IEEE Std 145-1983 [13].
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1.2.2.1. Diagrama de radiacién

También conocido como patrdn de radiacion, se define como la representacion grafica de las
propiedades de radiacion de una antena en funcion de coordenadas espaciales, como se muestra
en la figura 1.10. El patrén puede estar basado en una funcidn que describa el campo eléctrico
0 el campo magnético, en este caso se le conoce como patrén de campo. Asi mismo, puede

estar basado en funcidn de la densidad de potencia y se le llama patrén de potencia [14].

A menudo, el patron de campo o de potencia es normalizado con respecto al maximo valor
de radiacion. Usualmente este patron es trazado en una escala logaritmica o en dB, lo que es

mas deseable porque en dicha escala pueden acentuarse con mas detalle en partes del patron con

¥4
Lobulo
A Mayor

P — y

valores muy altos y/o muy bajos [11].

Lobulos
Menores

X

Figura 1.10. Diagrama de Radiacién

1.2.2.2. Patrones principales

Otra forma de observar el comportamiento de la antena, es mediante los patrones principales
establecidos como plano-E y plano-H. El plano-E se define como “el plano que contiene al

vector campo eléctrico en la direccion de maxima radiacion”; por su parte el plano-H, es el
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descrito como “el plano que contiene al vector campo magnetico en la direccion de maxima

radiacion” [14].

Otra nomenclatura ocupada los establece como plano de elevacion (plano-E) y de azimut
(plano-H) en funcion de la orientacion de la tierra y ocupando coordenadas esféricas como se
observa en la figura 1.11. De igual modo, el plano de azimut que es marcado como 6
regularmente es constante en 90° y el plano de elevacion marcado como ¢ se encuentra en la

direccion del I6bulo principal.

S

‘—‘—I Plano de elevacion

Plano de azimut

Figura 1.11. Patrones principales de una antena omnidireccional

Otra forma de observar los cortes en dos dimensiones en los que se obtienen los planos de

radiacion son los mostrados en la figura 1.12.

Plano-E (Phi=0) Plano-H (Theta=90)

0
30 330

60 300

120

150
180 180

Figura 1.12. Cortes de plano-E y plano-H de una antena dipolo
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1.2.2.3. Impedancia

Comunmente las antenas son alimentadas por cable coaxial o algun tipo de linea de
transmision, lo cual implica que estos dos dispositivos necesitan trabajar de forma acoplada,
permitiendo que la potencia que se transfiera de la linea de transmisidn a la antena tenga poca

reflexion.

La impedancia de la antena es la relacién de voltaje a corriente que depende de las
propiedades de los campos eléctricos y magnéticos en las terminales de la misma [14], la

impedancia puede ser descrita como:

Zin = Rin + jXq (1.1)
donde:
Zi, = Impedancia en las terminales de la antena.
R;, = Resistencia de la antena.

jX, = Reactancia de la antena.

La reactancia de la antena X, representa la potencia almacenada en el campo cercano de la
antena, es decir, una onda se genera, se mantiene y que no es radiada. Por su lado, la parte real
R;,, esta compuesta por dos elementos: resistencia de radiacion (R,.) y resistencia de pérdidas
(R.). La potencia asociada con la R, es la que se radia, mientas que la potencia que se disipa en
R; es la que se pierde en la propia antena en forma de calor, el circuito equivalente se muestra

en lafigura 1.13.
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Ry Xs
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j——  Trasmisor ————Antena -

Figura 1.13. Circuito equivalente de una antena.

Para minimizar las pérdidas debe existir una méxima transferencia de potencia entre el
transmisor y la antena. Para lograrlo, es necesario acoplar la impedancia del transmisor Z con

la impedancia de entrada Z;,,, con lo que existen minimas ondas reflejadas.

La maxima transferencia de potencia se dara siempre y cuando la impedancia del transmisor
sea igual al complejo conjugado de la impedancia de la antena, generando la siguiente condicidn
de acoplamiento:

(1.2)

De no cumplir con esta condicion, habra potencia reflejada entre la antena y el transmisor,
generando ondas estacionarias y pueden ser caracterizadas por la relacion de onda estacionaria
de voltaje (VSWR), definido como:

1+ |T|
VSWR = —— (1.3)
1—|T|
r =& (1.4)
Vi

donde:

' = Coeficiente de Reflexion
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v,

Amplitud de la onda reflejada

V; = Amplitud de la onda incidente

El VSWR es una medida de desacoplamiento entre la impedancia del transmisor y de la
antena. Por lo tanto, cuando no hay onda reflejada entonces [T'| = 0, en caso contrario hay un

acoplamiento perfectoy VSWR = 1.
1.2.2.4. Ancho de Banda

Un parametro fundamental es el ancho de banda (BW), que es definido como la gama de
frecuencias en el que se tiene un desempefio aceptable de la antena. En otras palabras, el BW es
la banda de frecuencias en la que la antena acepta y trasfiere mas del 90% de energia captada
[14].

Para la denominacién de antenas de banda ancha, el calculo se da por la relacion de la
frecuencia superior entre la frecuencia inferior, en este concepto se ocupa la notacion 10:1, que

significa que la frecuencia superior es diez veces mayor que la frecuencia inferior [14].

_ L

BW =
fi (1.5)

donde:

fs = Frecuencia maxima.

f; = Frecuencia minima.

En cambio, en las antenas de banda estrecha el ancho de banda es descrito en porcentajes,
por lo que al tener 10%, significa que la diferencia de frecuencia aceptable para la operacién es

de 10% de la frecuencia central al ancho de banda.

fs — F
fe

BW (%) = [ ] * 100 (1.6)

donde £, se describe como la frecuencia central.
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1.2.2.5. Directividad

Es larelacion de intensidad en una direccion dada respecto a la intensidad promedio en todas
trayectorias. Si no esta definida, esa orientacion se tomard la direccion de maxima intensidad,
por lo que una forma més sencilla de establecer a la directividad es: “Una medida de

concentracion de potencia radiada en una direccion en particular” [11].

Existen antenas direccionales y omnidireccionales. Las antenas omnidireccionales (figura
1.14(b)) se caracterizan por radiar hacia todos lados debido a que cubre 360°, por lo que radian
o0 reciben sefiales de todas las direcciones posibles, este tipo de antenas regularmente son
ocupadas para la transmision de sefiales que seran detectadas por mas de un receptor. Un

ejemplo de este tipo de antena es el dipolo, las colineales, discono y monopolo.

Por su parte, las antenas direccionales son cominmente ocupadas para enlaces punto a punto
debido a que concentran su radiacion hacia una direccion en concreto como se observa en la
figura 1.14(a), éstas suelen colocarse de tal forma que no existan obstaculos entre el transmisor
y el receptor para establecer la comunicacion, por lo que son mayormente ocupadas en

comunicaciones fijas.

Plano-E (Phi=90) Plano-E (Phi=90)

N\\ -

7

| — -90
ey e
120 " -120
150 ' -150
180 180
(a) Direccional (b) Omnidireccional

Figura 1.14. Plano de radiacion de (a) antena direccional y (b) antena omnidireccional
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1.2.2.6. Ganancia

La ganancia es un parametro de la antena similar a la directividad, sin embargo esta ultima
solo toma en cuenta las propiedades direccionales de la antena por lo que depende del patron de
radiacion. Por su parte la ganancia considera a la eficiencia y se describe como: la relacion de
la intensidad en una direccion dada respecto a la intensidad de radiacion que se puede obtener

si la potencia aceptada por la antena se radia de forma isotrépica [14].

Este parametro suele definirse en dBi (referenciado a una antena isotropica) o dBd (respecto
a una antena dipolo) y su valor se muestra en la ecuacion 1.7. La ganancia se relaciona con la

directividad como se observa en la ecuacion 1.8 [12].

GdB =10 10g10 G (1.7)

G =eD (1.8)

donde:

e = Eficiencia

D = Directividad.

G = Ganancia.

La eficiencia e es definida como la relacion de potencia radiada por la antena entre la potencia
que acepta, su valor se encuentra entre cero en el que la antena no es eficiente y uno en el que
toda la potencia recibida es radiada. Regularmente es mostrada en dB, para obtener su magnitud

escalar se sigue la ecuacion 1.9.

e
le| = 10710 (19)
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1.2.3. Antenas activas

El concepto de “antena activa” se obtiene de la consideracion de que existe un dispositivo
activo que acompafia a la antena pasiva. La implementacion de estos dispositivos permite

amplificar, rectificar, o cambiar la energia de una forma a otra [15].

Los dispositivos activos comunes son: osciladores, amplificadores, mezcladores o
multiplicadores y estos dispositivos a su vez entregan una sefial amplificada o convertida a otras
frecuencias. Por ello, un método de clasificacion de estas antenas se realiza en funcion de los
circuitos que lo acompafan, clasificandose en tres tipos: de oscilador, de amplificacion y de

conversion de frecuencia.
1.2.3.1. Antenas activas con amplificacion

Un elemento activo conectado a la antena se observa en la figura 1.15 y se encarga de
amplificar la sefial, ya sea de un transmisor (a) o un receptor (b). Particularmente en las antenas
activas con amplificacion, el ruido juega un papel de suma importancia, si llega a introducirse
una sefial de ruido antes de la etapa activa, ésta sefial sera amplificada y se tendran sefiales

interferentes aln mas dificiles de evitar.

En la figura 1.15(a) se puede observar un esquema de la configuracién de un transmisor con
amplificacion, mientas que la configuracién de la figura 1.15 (b) se ocupa para evitar el ruido
en un receptor con un amplificador de bajo nivel de ruido (LNA) [15, 16]. Finalmente, todo

amplificador debe tener una alimentacion para poder funcionar [15].

Alimentacion de

la antena
r— - - - - - Q r— - - - = a
| Amplificador de bajo |
| | nivel de ruido
[ [ N | I
| Entrada > 1 Sefal RF Entrada de RF l
[ [ /| I
| /l | ! |
I I
! DC l DC
Lo 3 Lo - — — a
(a) (b)

Figura 1.15. Configuracidn de antena activa con amplificacion (a) para una antena transmisora y (b) para una antena
receptora

24



Capitulo 1

Una antena activa receptora como la de la figura 1.15(b) puede utilizarse para television,
siempre y cuando el intervalo de frecuencias operacion de la antena sea compatible con el

sistema.

En este capitulo se ha descrito la distribucién de las sefiales televisivas, la asignacion de
frecuencias para television analdgica y digital, asi como los principios basicos de las antenas de
radiofrecuencia. Con lo que se establece que la banda de frecuencias de TDT en el D.F. se
encuentra en el intervalo de los 513.6 MHz a los 691.75 MHz que no es exactamente el mismo
que el de televisién analégica. Como consecuencia, para realizar el disefio de una antena para
dichos servicios, su banda de operacion debe ser compatible con la asignadaa TDT, considerarse

factores como acoplamiento, ganancia y demas a los que se introdujo en este capitulo.
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Capitulo 2.

ANTENAS PARA EQUIPOS
TERMINALES DE TELEVISION

Diversos disefios de antenas han sido utilizados para la television a lo largo de su historia,
buscando siempre brindar al usuario la recepcion adecuada de ondas electromagnéticas para la
reproduccion de imagen y sonido de alta calidad. Con la transicién analdgico-digital, las antenas
receptoras pueden ser redisefiadas para operar de manera Optima en las frecuencias
correspondientes a la TDT. Las antenas tipicas para este servicio son estructuras estorbosas,
costosas y su ancho de banda es compatible con el sistema analdgico y digital. Por otra parte,

son poco eficientes al instalarse en algunos puntos de la ciudad.

En este capitulo, se considera el desarrollo de antenas tipicas para television analdgica, por
ejemplo, el dipolo de alambre, Yagi-Uda, entre otras. Tomando en cuenta el disefio clasico de
cada estructura, las dimensiones de cada antena son calculadas de manera tedrica. Estos disefios
son comprobados y estudiados por simulacion utilizando la herramienta CST Microwave
Studio. Finalmente del analisis presentado se elige una de estas antenas para posteriormente

optimizarla.

Los disefios presentados en este capitulo son iniciales y sin optimizar, se busca cubrir el
espectro de frecuencias de los 513.60 MHz a los 691.75 MHz por lo que la frecuencia central
es 602.67 MHz y la longitud de onda A = 497.79 mm

2.1.Dipolo de alambre

Ubicada dentro de la clasificacion de antenas de alambre (Wire-Type), este dispositivo es de
facil construccion y tiene un costo relativamente bajo. El dipolo es de las estructuras
ampliamente utilizadas, atribuyendo su primer uso al famoso experimento realizado por Hertz
en 1887.
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2.1.1. Estructura

La estructura basica del dipolo mostrada en la figura 2.1, esta compuesta por 2 lineas
conductoras de alambre, en circuito abierto. Los brazos del dipolo regularmente son de la misma

longitud y con alimentacion en el centro de ellos [11].

x
L2
Fuente de
Alimentacién
1@ x
L2
y ~ L

Figura 2.1. Estructura basica del dipolo

Al ser un radiador metalico, puede ser construido por diferentes materiales como alambre,
tubos, placas, o lineas de microcinta conductoras [7]. Este tipo de radiadores tienen como
caracteristica elemental un patron de radiacién omnidireccional alrededor del largo de sus

brazos.

Los parametros importantes de la antena dependeran de la longitud del dipolo con respecto a
la longitud de onda A. Esta relacion determina la distribucidn de corriente en la estructura (véase
la tabla 2.1). El disefio del dipolo mas utilizado es el que tiene una longitud igual a 1/2 por las

siguientes razones:

a. El patron de radiacion es omnidireccional, lo que puede ser indispensable o deseable en
algunas aplicaciones. Por ejemplo, en sistemas receptores de television.

b. La impedancia de entrada esta establecida aproximadamente en los 732, compatible y sin
pérdidas considerables con una linea de impedancia caracteristica de 75Q 0 50 Q (VSWR <

2), siendo ésta una importante ventaja de la antena dipolo.
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Este dispositivo requiere de una alimentacion balanceada, que no puede obtenerse
directamente de la conexion con cable coaxial, por lo que es necesario el uso de un Balun

(balanced to unbalanced).

Tabla 2.1. Recopilacion de algunas caracteristicas del dipolo [11].
Dipolo de

_ 1/10 A/2 2 1.51
longitud 21

Distribucion

de Corriente {\
f b b

Diagrama de
Radiacion

Directividad 1.501.76 dBi 1.64 0 2.15 dBi 2.403.8dBi Arriba de 2.3 dBi

Impedancia pequena (2Q) R: ~ 73Q R: alto R: ~ 100Q
de entrada JX: capacitiva jX:~0Q jX:~0Q JjX:~0Q
2.1.2. Disefio

El dipolo, segun las especificaciones antes mencionadas tendra una longitud total definida

por la ecuacion 2.1, para la frecuencia central de TV digital.

L=—-
2 (2.1)

La longitud de onda 4 se obtiene de la ecuacion 2.2

c
A= -
(2.2)
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donde ¢ = 3x 108 m/s2 y es la velocidad de la luz en el vacio; por lo tanto, la longitud

total del dipolo es 248.89 mm.

248.89 mm

[—— .

Figura 2.2. Estructura simulada de dipolo

Las antenas pueden caracterizarse como una red de dos puertos para analizar la respuesta
general del sistema. Una forma de analizarla es con los pardmetros de dispersion o parametros
“S” que pueden emplearse en cualquier frecuencia ya que no hacen consideraciones de circuito
abierto o corto circuito y se basan en los niveles de potencia que se perciben en las terminales
de la red.

S11 es el parametro que mide la cantidad de potencia que se refleja en comparacion con la
potencia que se aplica en el puerto 1 y también se le conoce como coeficiente de reflexion (T),

con la siguiente consideracion:

Tqg — 0 Maxima reflexion

Tgqg = —©  MAaximo acoplamiento.
Considerando lo anterior, se muestra en la figura 2.3 el pardmetro Si1 de la antena dipolo, en
la que se observa gue en las frecuencias de 530.2 MHz a 614.3 MHz, el valor del parametro Si1
se encuentra por debajo de los -10 dB, lo que garantiza que en dicho intervalo de frecuencias,

las reflexiones seran minimas.
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Parametro Sii1 [Magnitud en dB]

_5 RN e o I
&5\ v

-10
-15 \ /
-20
©1 (0.53026, -10.01 ) \/
©2(0.6143, -10.05 )

-25
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 o.8 0.9 1
Frecuencia / GHz

[dB]

Figura 2.3. Pardmetro Si; de la dntena dipolo

El patron de radiacion en tres dimensiones se ilustra en la figura 2.4, en la que se observa que
la maxima ganancia alcanzada por el dipolo es de 2.29 dBi y una eficiencia total de -0.2903 dB
0 en magnitud escalar (véase la ecuacién 1.8) es de 0.94, muy cercano a 1 que es el maximo
valor de eficiencia de una antena. Su plano de elevacion y de azimut, son mostrados en la figura

2.4, expresan que la radiacion del dispositivo es omnidireccional en el plano.

dB
2.29
1.7
1.14
0.572

-9.43
-18.9
-28.3
-37.7

Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=0.60825) [1]
Conmponent fAbs

Output Gain

Frequency 8.60825

Rad. effic. 0.86705 dB

Tot. effic. -0.2963 dB

Figura 2.4. Patrén de radiacion de antena dipolo

El dipolo de alambre cuenta con un diagrama de radiacion omnidireccional y eficiencia de
0.94 en el caso de la simulacion, no obstante, el ancho de banda es angosto y no podra cubrir

todo el espectro designado a TDT por lo que no se considera como propuesta para optimizarlo.
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Plano-E (Phi=0) Plano-H (Theta=90)

0
30 330

60 300

90

120

150
180 180

Figura 2.5. Planos de Radiacidn de antena dipolo

2.2. Antena Yagi-Uda

Inventada en el afio de 1920, esta antena adopta su nombre gracias a los dos profesores
japoneses S. Uda y H. Yagi, quienes trabajaron con la estructura. Los primeros resultados

fueron presentados en el afio de 1926.

Siendo una antena muy popular, es ampliamente usada en los sistemas televisivos debido a
que opera en las bandas UHF y VHF, caracterizandose por su bajo costo, simplicidad y alta
ganancia [11].

2.2.1. Estructura

La estructura béasica de la antena Yagi-Uda se compone de tres partes principales: elemento

radiador, reflector y directores. La representacion de esta antena se ilustra en la figura 2.6.

a) Elemento Radiador: También se le llama “elemento activo” debido a que es el elemento
en el cual se inyecta o se extrae la sefial en la antena y es un dipolo con una longitud de

alrededor de 0.474 y una impedancia en la linea de alimentacion de 50Q [11].

b) Reflector: Esta ubicado en la parte trasera del radiador, posee una longitud ligeramente

mayor al dipolo. El reflector es ocupado para impulsar o forzar la energia radiada a la parte
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frontal de la antena; la mejor distancia entre el reflector y el radiador se encuentra entre 0.154
y 0.251.

c) Directores: Tienen la funcidn de guiar la energia radiada al frente de la antena debido a
gue se genera una reactancia capacitiva. La distancia ideal entre cada director es de 0.254 a

0.35A. El nimero de directores determina la ganancia y la directividad de la antena.

En resumen, el dipolo se encargara de radiar en todas direcciones, es decir

omnidireccionalmente, dicha radiacion se vera bloqueada por el elemento reflector y en contra

parte, los directores realizaran el encaminamiento de la energia para producir un patrén de

radiacion direccional. EI NIST (Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de Estados

Unidos) ha producido resultados para facilitar el disefio de esta antena, estos valores se muestran
en la tabla 2.2.

Reflector

¢ Directores
|
Vo

Patrén de Radiacion

1
N ‘y<j)

T

Elemento Activo

Figura 2.6. Estructura basica de antena Yagi-Uda
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Tabla 2.2. Elementos dptimos para antena Yagi-Uda

longitudde | 94 | 08 | 1.2 2.2 4.2 Nota
resonancia
Li/2 0.482  0.482 0.482 0.482 0.482 Reflector
L,/2 A/2 dipolo doblado ~0.47 Elemento Radiador
Ly/2 0.442 0.428 0.428 0.432 0.424 Director
Ly/2 0.423 0420 0.415 0.424
Ls/2 0.428 0.420 0.407 0.420
Le/A 0.428 = 0.398 0.407
L,/A 0.390  0.403

Espacio/A 0.20 0.20 0.25 0.20 0.308  Espacio entre Directores
D en dBd 7.1 9.2 10.2 12.25 14.2 Medido
D en dBi 9.2 11.3 12.3 14.35 16.3 Medido

Separacion recomendada entre brazos del dipolo g(t) = 0.0252

El disefio de la antena con base en la tabla 2.2 considera un diametro de 0.0085A. Por otro
lado, el incremento del nimero de elementos directores dard como resultado una mayor

directividad, esta relacién se pude aproximar por la siguiente ecuacion [11].

D = 3.28N (2.3)

donde N = NuUmero de elementos totales de la antena.
2.2.2. Disefio

Para observar el comportamiento de esta antena con un valor de N = 5 y directividad méaxima
estimada de 9.92 dBi, se calcula la longitud de cada elemento involucrado a una frecuencia
central de 602.67 MHz (Frecuencia central de los servicios de televisidn digital en el Distrito
Federal). Basado en la tabla 2.2, se encuentra la tabla 2.3, en la que se enlistan las longitudes de

los elementos de la antena.

A =497.79 mm
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Tabla 2.3. Longitud de los elementos de antena Yagi-Uda de 3 elementos.

Reflector L; = 0.4882(497.79) = 243 mm
Elemento Radiador L, =0.47(497.79) =234 mm
Director 1 L; = 0.428(497.79) =213 mm
Director 2 L, = 0.423(497.79) = 210.5mm
Director 3 Ls = 0.428(497.79) =213 mm

Separacion entre bazos del dipolo g = 0.025(497.79) =123 mm
Separacion entre elementos S =0.025(497.79) =99.5 mm

Diametro de los elementos 2 mm

La estructura final de la antena Yagi-Uda, es mostrada en la figura 2.7. El punto de
alimentacion debe posicionarse en el centro de los brazos del dipolo y todos los elementos de la
antena estan separados por la misma distancia, en consecuencia se tendra el acoplamiento de la
figura 2.8. Como se observa, el ancho de banda que se encuentra por debajo de -10 dB va de los

625 MHz a los 628 MHz aproximadamente, siendo un intervalo de frecuencias muy angosto.

Por el acomodo de los componentes y el nimero de directores agregados a la antena, el patron
de radiacion es direccional como se observa en la figura 2.9, se tiene ganancia maxima de 19.9

dBi y eficiencia de -3.347 dB o0 0.462 en magnitud escalar. Sin embargo, para el espectro de

99.55 mm

p—

243.021 233.964 213.057 210.568 213.057
mm mm mm mm mm

Figura 2.7. Estructura final de la antena Yagi-Uda disefiada
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[dB]

frecuencias asignado a TDT, la estructura poco eficiente, los planos de radiacion de la figura

2.10, muestran un patron direcciona y con ganancia de 10.9 dB.

Parametro Si11 [Magnitud en dB]

o
\ it
j \\/ /\\ (\\‘
-10 {i= 2
-15
© 1( 0.62546, -10.003 )
© 2( 0.62805, -10.003 )
-20
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frecuencia / GHz
Figura 2.8. Acoplamiento de antena Yagi-Uda
11
9.
8.
D
B
u.
- 55
n
-3.
=T
-10
-14
o 7 2
-21
] =25
1 ’1 -28
Type Farfield
Approximation enabled (KR >> 1)
Monitor farfield (f=0.602) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 8.6062
Rad. effic. 8.1877 dB
Tot. effic. -3.347 dB
Gain 11.29 dB

Figura 2.9. Patrén de radiacidn en tres dimensiones

35



Capitulo 2

Plano-E (Phi=0) Plano-H (Theta=90)

0 0
Phi= 0 30 30 Phi=180 30 330

60 60 60 300

240

90 90 90 -
11.18 . 11.18
120 120 120
150 150 150
180 180

Figura 2.10. Planos de Radiacion de antena Yagi-Uda

No obstante, de acuerdo al pardmetro Si1 el acoplamiento se encuentra en una banda muy
angosta con una ganancia 10.9 dBi. El espectro de frecuencias cubierto es angosto, optimizarlo

genera un cambio en los elementos fisicos de la misma.

La construccion fisica del dispositivo requiere brindar garantia de no alterar la distribucion
de los elementos de la antena, dicho soporte no debe contener material conductor para no alterar
el desempefio del dispositivo y debe ser colocado en la parte externa y en el mejor de los casos
en la mas alta de la casa o edificio, derivado de la direccionalidad con la que cuenta. Finalmente,
factores climaticos como viento, lluvia, entre otros, alteran el acomodo de los componentes y

con ello el comportamiento del radiador.
2.3. Antena logaritmica

La antena logaritmica tiene una estructura similar a la antena Yagi-Uda. Es denominada asi
porque la impedancia de entrada es una funcion periddica del logaritmo de la frecuencia de
operacion [11]. Esta antena es ampliamente utilizada para las bandas VHF y UHF, el esquema

basico de su estructura se muestra en la figura 2.11.
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Existen dos diferencias marcadas entre la antena logaritmica y la Yagi-Uda: su alimentacion
y su ancho de banda. La antena logaritmica cuenta con un intervalo de frecuencias mucho mayor
y cada elemento de la antena debe alimentado de la misma forma que el “elemento activo” de

la Yagi-Uda como se observa en la figura 2.11 [11, 14].
2.3.1. Estructura

Compuesta de varios dipolos de distintas longitudes, la antena logaritmica es dividida en dos
regiones, la denominada region activa y la contraria region inactiva, en estas areas el
comportamiento de los dipolos estaran completamente relacionadas con la frecuencia de

operacion.

En el caso de que el dipolo tenga una longitud L aproximada de A/2, se posiciona en la
region activa. Por otro lado, si la longitud L de los dipolos se encuentra por debajo de 1/2, esta

en la regién inactiva y los dipolos actian como directores. Finalmente, aquellos dipolos que

poseen una distancia mayor a ’1/2, se comportan como reflectores en la regién inactiva.

z

1 Reflectores Regién Directores
Ln>21/2 Activa Ln<i/2
1 RN Ln=4/2

~
~

1 2 3 N

Figura 2.11. Estructura basica de antena Logaritmica [11].

2.3.2. Disefio

La estructura logaritmica tiene la cualidad de acoplarse a diferentes frecuencias por debajo

de los -10 dB, por lo que los acoplamientos producen un mayor ancho de banda. Por otra parte,
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el disefio depende también de la directividad que se desee alcanzar, con lo que se pueden

optimizar algunos factores como los mostrados en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Datos para disefio 6ptimo de antenas logaritmicas

Directividad (dBi)  Factor de Escalat Factor de Espacio o Angulo de Separacion a
7 0.782 0.138 21.55°
7.5 0.824 0.146 16.77°
8 0.865 0.157 12.13°
8.5 0.892 0.165 9.29°
9 0.918 0.169 6.91°
9.5 0.935 0.174 5.33°
10 0.943 0.179 4.55°
10.5 0.957 0.182 3.38°
11 0.964 0.185 2.79°

El total de dipolos a ocupar depende de la ecuacion 2.4 y esta directamente relacionada con

la frecuencia maxima y minima con la que se desea trabajar.

| ( fmin >
— M (2.4)
log(t) +1

Donde f;,:n = frecuencia minima del ancho de banda.

fmax = Frecuencia méaxima del ancho de banda.

La longitud de cada dipolo se determina de la siguiente forma [11]:

c

L1:

fmin (2.5)

Las siguientes longitudes seran calculadas como:

Ly = tly (2.6)

38



Capitulo 2

El espacio entre cada dipolo es:
Sp = 2L,0 (2.7)

Finalmente la ranura entre los dos polos de los radiadores, dependera del diametro de cada

uno y de la impedancia caracteristica, como se muestra a continuacion:

Z
g = dcosh (ﬁ) (2.8)

Si se elaboran los célculos para una frecuencia minima de 513.60 MHz y frecuencia maxima
de 691.75 MHz, de la ecuacion 2.4 se obtiene que el nimero de elementos que componen la
estructura es N = 4. Con lo que se obtiene la longitud de cada dipolo y la distancia entre los

elementos descritos en la tabla dichos valores se muestran a continuacién:

Tabla 2.5. Distancia y longitud de antena logaritmica caracterizada

Longitud de los elementos Distancia entre los elementos
Ly = 292.05mm S1 =91.70 mm
L, = 252.62 mm S, =79.32mm
L; = 218.52mm S3 = 68.61 mm
L, =189.02 mm

De acuerdo con los resultados de simulacién, se obtiene la estructura mostrada en la figura
2.12, el parametro Si1 expone el acoplamiento como el mostrado en la figura 2.13, contando
con un patrén de radiacion direccional ilustrado en la figura 2.14, con ganancia en la direccién
de méaxima propagacion de 7.45 dBi y eficiencia total de -3.347 dB 0 0.463 en magnitud escalar
y los planos de radiacion en la figura 2.15. Al igual que la antena Yagi-Uda, este modelo requiere

de un soporte mecanico que ofrezca soporte en la recepcion de sefiales de TDT.
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|<— 73.32 mm —D|
189.02 mm
292.05 mm
|1— 68.61 mm —D|

91.7OM4>|

Figura 2.12.Estructura simulada de antena logaritmica

Parametro Si1 [Magnitud en dB]
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© 1(0.46173, -10.02 )
o 2(0.68078, -10.01 )
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Frecuencia / GHz

Figura 2.13. Acoplamiento de antena logaritmica

——————
Type Farfield
Approximation enabled (kR => 1)
Monitor farfield (=0.602) [1]
Component Abs
Output Gain
Freguency 0602
Red. effic. 0.1077 dB
Tat. effic. -3.347 dB
Gain 11.28dB

Figura 2.14. Patrén de radiacion en tres dimensiones
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Plano-E (Phi=0) Plano-H (Theta=90)

0 0
Phi= 0 30 30 Phi=180 30 330

60 60 60 300

90 1270
10
120 240
150
180 180

Figura 2.15. Planos de Radiacion de Antena Logaritmica

2.4. Dipolo impreso con balun integrado

La antena fue patentada en 1989 por Brian J. Edward y Daniel F. Rees [17], las primeras
pruebas del dispositivo fueron con frecuencias superiores a 1 GHz, es impresa sobre un sustrato

y por su pequefia estructura su uso es comun en las comunicaciones moviles [18, 19].
2.4.1. Estructura

La antena es fabricada sobre un sustrato dieléctrico con permitividad relativa &,., formandose
por dos metalizaciones, en cada lado del mismo. El disefio se divide en tres partes importantes:

alimentacion, el balun y radiador como puede verse en la figura 2.16.
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I: La —,l
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slot U
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Figura 2.16. Esquema basico del Dipolo Impreso con Balun Integrado

La alimentacion se realiza mediante una microcinta con impedancia Z,, que es una linea de
transmision no-balanceada y es fabricada en la parte superior del sustrato. Este elemento, debe
poseer un plano de tierra en el extremo inferior del material, con ancho minimo de tres veces el
grosor de la microcinta [18].

A continuacién, se encuentra un transformador de un cuarto de longitud de onda y finalmente
la alimentacién balanceada del radiador; la parte inferior posee impedancia caracteristica de
Z, = 50 Q, el transformador con valor aproximado de Z; = 63 Q y la microcinta balanceada
con impedancia de Z;,, = 80 Q, valor en el cual el dipolo resuena. Las tres microcintas forman
una configuracion en forma de “J” invertida posicionada sobre el plano de tierra y el radiador,

su longitud eléctrica dard como resultado una doble banda acoplada.
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El plano de tierra, ubicado en la parte inferior del sustrato, como se muestra en la figura 2.16
tiene un ancho de 10 veces el de la microcinta y continda con una bifurcacion marcada por un
espaciamiento (slot) para formar el plano de tierra bifurcado para coexistir con la alimentacion

y es de minimo de la tierra es de 3 veces el ancho de la microcinta.

El radiador es formado por patrones de la metalizacion en la parte inferior del sustrato, con
forma de brazos de un dipolo impreso con un doblez en los brazos, como continuacién de la
tierra bifurcada con un ancho de 0.054 y una longitud aproximada de 0.44 [17, 18]. Los brazos
se ubican bajo la J invertida, por lo que, los puntos en que dobla la microcinta alimentan por el

centro al dipolo.
2.4.2. Disefio

En base en los pardmetros descritos anteriormente se tienen las longitudes de la tabla 2.6, se
simula la estructura mostrada en la figura 2.17 en el software CST Microwave Studio. El
pardmetro S1; expone el acoplamiento en la figura 2.18, en el que se observan dos intervalos de
frecuencia con valor de -10 dB.

Tabla 2.6. Parametros de antena impresa con balun integrado

Parametro Valor
I 138.5 mm
Lq4 199 mm
Ag 25 mm
A 79 mm
Ly 59.5 mm
slot 2mm
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(48]

Figura 2.17. Estructura simulada de dipolo impreso con balun integrado

Parametro Sii1 [Magnitud en dB]
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Figura 2.18. Acoplamiento de dipolo impreso con balun integrado
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Modificar los parametros puede dar mayor acoplamiento en la parte central de las dos bandas
mencionadas; pero alterar algun parametro del radiador, el balun o la alimentacion, forzara a la
variacion de los demés. EIl patron de radiacion de ganancia realizada se muestra en la figura
2.19.

dB

1.61

1.17

8.732
N 0.293

-2.35
-9.411
-16.5
-23.5
-38.6
-37.7

I—
Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=0.62) [1]
Component Abs
Output Realized Gain
Frequency 062
Rad. effic. 0.01647 dB
Tot. effic. -0.1344 dB
rizd Gain 2344 dB

Figura 2.19. Patrén de radiacion en tres dimensiones
Los cortes del patron de radiacion correspondientes al plano-E y plano-H se muestran en la
figura 2.20, observando que el patron de radiacion del dispositivo es omnidireccional.

Plano-E (Theta=90) Plano-H (Phi=90)

0 0

120

150

Figura 2.20. Patrones principales de radiacidn de dipolo impreso con balun integrado
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Las dimensiones de la antena podran ser modificadas para adecuar su acoplamiento a la
banda donde opera TDT, limitando el ancho de banda Unicamente a los canales que cuentan con

este servicio.

La colocacion del plano de tierra y el doblez que presentan los brazos, puede dar mayor
direccionalidad a la antena. Por ejemplo, con el doblez de los brazos de 20 mm y el plano de
tierra extendido hasta el punto final de la longitud del radiador, se tiene la estructura mostrada
en la figura 2.21. El patrén de radiacion en tres dimensiones (figura 2.22) y los planos de

radiacion dejan ver que la antena tiene mayor direccionalidad, en consecuencia, mayor ganancia.

Figura 2.21. Extensién de plano de tierra

dB

3.44
2.5
1.56
8.626
-2.19
-8.75
-15.3
-21.9
—28.4
-35

Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfisld (F=0.62) [1]
Component Abs

Cutput Realized Gain
Fraguency 082

Rad. effic 0.1130d8

Tot. effic. -0.5185 ¢B
rlzd Gain 5005 B

Figura 2.22. Patrén de radiacion con ampliacion de plano de tierra
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Observando el cambio claro en los planos principales de radiacion por la extensién del plano

de tierra, afectando también el acoplamiento y queda de la siguiente forma:

Plano-E (Phi=0) Plano-H (Phi=90)

0 0

Phi= 0 phicigg  Phi= 90 Phi=270

180 180

Figura 2.23. Patrones principales de extension de plano de tierra

2.5. Reflector Parabolico

Fue inventada en 1933 por Grote Reber, pero fue tomada en cuenta hasta 1937 con fines
astronémicos. Hoy en dia las aplicaciones mas comunes de este tipo de antena son
radioastronomia, radares, microondas, localizacion por satélite y comunicaciones. En la ciudad

de México el uso comun de estas antenas es la television via satélite.

La antena parabdlica puede ser clasificada como reflectora por su manera de operar, es de
facil disefio y construccion. Posee una alta ganancia siendo caracteristica por su gran capacidad
de producir un haz en el patron de radiacion conocido como “haz de 1apiz”, el cual es altamente

direccional y con bajos I6bulos secundarios [14].
2.5.1. Estructura

La estructura posee un elemento activo y una superficie reflectora paraboidal como se
muestra en la figura 2.24, el reflector parab6lico es generado por la rotacion de la parabola sobre

su propio eje, también conocida como parabola de revolucion.
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La antena ilumina dicha superficie generando reflexion en cada uno de los focos de la
parabola, por lo que es una antena altamente direccional, es decir, si la superficie reflectora
tuviera una longitud infinitamente larga y la alimentacion fuese un punto focal de radiacion solo
hacia la superficie reflectora, el ancho de banda generado seria cero y todas las ondas tendrian

una sola direccion [11].

Esta antena, si bien es ocupada para televisién, cuenta con un patrén de radiacién direccional,
el servicio es via satélite y las frecuencias en las que opera son distintas a las mencionadas en el

presente trabajo; por ello no se profundizara mas en estas antenas.

v

Superficie
Reflejante

Antena
alimentadora

Figura 2.24. Estructura basica de la antena parabdlica

2.6. Seleccion de antena

De acuerdo con el estudio previo y los disefios realizados de forma bésica las estructuras para
sistemas televisivos, se concluye que la antena Yagi-Uda asi como la logaritmica son antenas
de tamafio considerable. Las estructuras deben instalarse fuera de las casas o departamentos y
es necesario que tengan soporte mecanico que asegure la resistencia de la estructura a
adversidades climéaticas como viento, calor y humedad; sin embargo, asegurar lo anterior eleva
el costo y la robustez de la misma. En caso de que algun elemento se afecte, se debe considerar

el reacomodo apropiado.
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Un objetivo de este trabajo recepcional, es la basqueda de un disefio de bajo costo y tamafio
reducido y que pueda ser instalado en interiores, por lo que no se consideraran las estructuras
antes mencionadas. Por otra parte, la estructura basica del dipolo con alambre, cuenta con un
patron de radiacion omnidireccional, pero el ancho de banda es limitado debido a que es una

antena resonante.

Con base en la tabla 2.7, la figura 2.25 ilustra la ubicacion de las antenas transmisoras, se
observa que algunos lugares dentro del D.F. requieren de un dispositivo omnidireccional para
la deteccion de la sefiales ya que se emiten de dos puntos distantes entre si, el Cerro del
Chiquihuite y el Pico de Tres Padres. Si bien, la transmision debe darse con la potencia suficiente
para suministrar de sefial toda la Ciudad de México, los edificios, clima y obstaculos a los que
se enfrenta, enfatiza en la necesidad de un dispositivo con omnidireccionalidad. Otros usuarios
requeriran de un dispositivo capaz de brindar mayor ganancia y direccionalidad para la

deteccion de las sefiales debido a que se ubican a las orillas de la ciudad.

Tabla 2.7. Lugares de transmisién de canales digitales

; CANAL DE EQUIVALENTE UBICACION DE ANTENA
CONCESION .
RF ANALOGICO TX
TELEVISION METROPOLITANA, S.A. DE C.V. 23 22
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL 33 11
GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL 21 21 Cerro de Chiquihuite
TELEVISION AZTECA, S.A. DE C.V. 25 13 _ DeLa Brecha(del
Chiquihuite). Delegacién
TELEVISION AZTECA, S.A. DE C.V. 24 7 Benito Juérez y Gustavo A.
ORGANISMO PROMOTOR DE MEDIOS 30 % Madero. Ciudad de México,
AUDIOVISUALES Distrito Federal
COMPANIA INTERNACIONAL DE RADIO Y 27 28
TELEVISION S.A.
TELEVISORA DEL VALLE DE MEXICO, S.A. 26 40
DEC.V.
TELEVIMEX, S.A. DE C.V. 49 4 Pico Tres Padres
50 Sierra de Guadalupe,
TELEVIMEX, S.A. DE C.V. 2 Coacalco.
TELEVIMEX, S.A. DE C.V. 44 9 (COI’I respaldo de antena de
Chapultepec)
TELEVIMEX, S.A. DE C.V. 48 2

49



Capitulo 2

——
&
>

2l

=

\

Atizapand  pjco Tres

Zaragozd /
1 Padres
N
\' Cerro de {1360}
NaOGaINDZ Chiquihuite
&) de Juarez:/ &) !
%, /Ciudad de »
) .~ Meéxico Chimalhuac
16} , f
\&/ y |
s 7 |
75 % Nezahualcoyotl
- sl G5
uilucan © 2~ A1500 23 138
gollado— =
{150} SN ae & 4 ——— "N

- o

Cumbres del Ajusco San Miguel < C IUOSI‘

National Park Topilejo

Figura 2.25. Ubicacion de antenas transmisoras de TV abierta que abastecen al D.F.

Finalmente la antena impresa con balun integrado tiene las ventajas siguientes:

v Bajo costo y peso en comparacion con las estructuras antes presentadas. Una placa con
las caracteristicas requeridas pueden adquirirse en lugares de venta de dispositivos
electronicos.

v" Cuenta con un disefio de facil reproduccion. El disefio puede realizarse por medio de
fabricacion de circuitos impresos (PCB), serigrafia o devastado mecanico.

v’ Altaresistencia mecanica. El grosor del sustrato provee fortaleza a la antena e incrementa
la capacidad de potencia radiada.

v Da la oportunidad de realizar un disefio direccional o en caso opuesto omnidireccional.
Variando elementos dentro de la impresion del disefio se puede contar con una antena
direccional u omnidireccional.

v" Mayor ancho de banda alcanzado. En el disefio basico se puede modificar para lograr

mayor ancho de banda, para ajustarse a las frecuencias de TDT.
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En contraparte, si la antena sufre algin dafio, se debe realizar nuevamente la construccion

del dispositivo y solo cubre el espectro de television digital.

Finalmente, realizado el analisis de las antenas convencionales para equipos terminales de
television, considerando su caracterizacion fisica en frecuencias de TV digital y tomando en

cuenta sus ventajas y desventajas, se eligié la antena impresa con balun integrado.

Como siguiente paso, se considerara realizar de forma individual un andlisis méas profundo y
con ello adecuar al dispositivo para trabajar exclusivamente de 513.60 MHz a 691.75 MHz, el

siguiente capitulo consta del disefio y desarrollo a nivel simulacion de la antena.
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Capitulo 3.

DISENO DE ANTENA PARA EQUIPOS
DE TELEVISION

El disefio del dipolo impreso con balun integrado, consta basicamente del elemento radiador
(dipolo), el balun y la microcinta que alimenta al dipolo. Estos son impresos sobre un sustrato
con permitividad relativa &,.. Cada seccién de la antena se estudia en este capitulo y consta del
analisis tedrico, simulacion y caracterizacion con el software CST Microwave Studio.

Las dimensiones finales de la antena seran resultado de la optimizacion en conjunto de todas
sus partes. El objetivo es usar esta estructura para operar de manera eficiente en el espectro de

frecuencia de la TDT.

3.1. Estructura de las lineas de microcinta

Las microcintas son lineas de trasmision dispuestas en un sustrato, sobre un plano de tierra
como se observa en la figura 3.1. Tiene un ancho W, largo L y espesor t impreso en un material

de grosor h con constante dieléctrica &, [20].

La microcinta es ocupada como medio de transmision en circuitos de radiofrecuencia y
microondas. A bajas frecuencias tendran mas influencia las dimensiones fisicas, impedancia,
longitudes eléctricas y la constante dieléctrica efectiva; es decir, las dimensiones tienden a
reducirse para frecuencias mayores y constante dieléctrica alta. La desventaja que presentan
estas lineas son pérdidas de potencia que se pueden minimizar al ocupar un sustrato delgado y

constante dieléctrica alta [14].
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Sustrato

<«—— Planodetierra

Figura 3.1. Linea de microcinta

3.1.1. Analisis matematico de la microcinta

Para el disefio de la microcinta, es importante el andlisis matematico respecto a las

caracteristicas del material en que serd impresa la antena. Para conductores realmente delgados

(donde t — 0) la forma cerrada esta establecida por las siguientes expresiones [20]:

Para W/, < 1:
_&etl el <1+12 h)_0'5+004(1 W>2
fre =75 2 w ' h (3.1)
7 T <8h+025W> (3.2)
= n{ — . —_— .
© onfe. \W h
Para W/, > 1:
& +1 er—1< h)—o.s
= 1+12— (3-3)
fre =" T +tloy

(3.4)

n (W w
Z. = {7 +1.393 + 0.677ln(7 + 1.444) }

donde:
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Z. es la impendancia caracteristica de la microcinta.
€re 12 permitividad relativa efectiva.

n es laimpedancia de la onda en el espacio libre con valor 120m.

Una forma de calcular la constante dielectrica efectiva es con mayor exactitud es [20]:

&5+l e — 1( 10)““9 .5)
Ere = > + > 1+ ”
donde u = W/h Y
1 ut + (i )2 1 3
52 [ u ]
—14—1 n1+ (== 6.6
a=1+"m wwroasz | T ezt (18.1)
_ 0.053
b= 0564 (Sr 0'9) (3.7)
& +3

La expresion de &, tiene una exactitud de 0.2% para e, < 128y 0.01 < u < 100 [20].

Con el célculo de las anteriores expresiones podra obtenerse la longitud de onda en modo

quasi-TEM de la microcinta de la siguiente forma:

(3.8)

donde A, es la longitud de onda en el espacio libre y estad dada en metros con lo que puede ser

calculada la constante de propagacién g y la longitud eléctrica & como se muestra:

(3.9)

0 = ﬁl (3. 10)
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donde [ es definida como la longitud fisica de la microcinta.

3.1.2. Sintesis de %

- - w , .
Una expresion aproximada para o< 2 en términos de Z. y de &, son calculados en la

ecuacion 3.11.

W 8exp(4)
h  exp(24) — 2 (3.11)
donde:
. 7. {Er n 1}0.5 N & — 1{0 23 + 0.11} (3.12)
600 2 g+ 107 &
y para W/h >2
w 2 & —1 0.61
—=—(B-1)-In(2B-1 In(B—-1) +0.39 — ]}
h n{( ) —In( )+ 2¢&, n( )+ & (3.13)
Obteniendo la componente B de la siguiente forma:
2
- 60m (3. 14)
Ze\Er

De la ecuacion 3.11 a 3.14, tienen una precision de 1% [20].

3.1.3. Pérdidas de la microcinta

Un concepto importante en las antenas de microcintas, son los tipos de pérdidas que pueden
existir en estos dispositivos.
Las pérdidas de potencia en el caso de la microcinta son consecuencia de la construccion y

el material utilizado, englobandose en tres factores importantes: por conductor (a.), dieléctrico
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(agq)y radiacion (a,), que son expresadas en decibeles por unidad de longitud (dB/longitud)

[20, 21]. Con la suma de las pérdidas presentadas en la microcinta se obtiene la atenuacion total.

ar =a.+a, + a, (3.15)

3.1.3.1. Pérdidas en el conductor

Son las mayores pérdidas presentadas y se dan por la conductividad finita de la cinta, el plano
de tierra y el tipo de material. También se generan pérdidas por el plano de tierra, sin embargo,
son menores que las de la cinta conductora [21].

Una expresion para obtener la atenuacion producida por las pérdidas del conductor es la

descrita en la ecuacién 3.16.

_ 8.686R,

— s (3. 16)
=7 w

En la que Z, es la impedancia caracteristica de la microcinta con ancho W, y R, la resistencia
del sustrato en ohms por la superficie entre el conductor y el plano de tierra, con la siguiente

relacion [20]:
WHo (3.17)
20

donde: ¢ = Conductividad
Uo = Permeabilidad en el espacio libre

w = Frecuencia angular
3.1.3.2. Pérdidas en el Dieléctrico

Se presentan por el material dieléctrico utilizado, dichas pérdidas son generalmente mucho
menores que las debidas al conductor. No obstante, con materiales como el silicio igualan e

incluso superan las pérdidas por el conductor.
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Ere — 1>e_rtan6

= 8.686 (
%a & &e+1/¢&, A

[dB/unidad de longitud] (3.18)
donde & = Pérdidas tangenciales del sustrato dieléctrico.

3.1.3.3.  Pérdidas por radiacion

Debido a la geometria de la linea y el sustrato, se presentan las pérdidas por radiacion «,.. Es
posible disminuir este tipo de pérdidas con el incremento de la impedancia o de la constante

dieléctrica, para el caso opuesto con la reduccion del espesor del dieléctrico.

3.2. Antena impresa y de microcinta

Las antenas de parche o también conocidas como antenas de microcinta (microstrip),
comienzan a utilizarse a partir de la década de 1970, aunque es en el afio de 1953 que se remonta
el primer disefio de esta antena y posee su patente desde 1955 [11]. Debido a su bajo perfil,
tiene mayor tendencia a ocuparse en aplicaciones inalambricas, ya que poseen practicidad para
introducirse en dispositivos moviles. Sus aplicaciones mas comunes son aeronautica, aviacion,

aplicaciones en misiles y telemetria.

Las desventajas que presentan las antenas de microcinta son su ancho de banda estrecho y
poca ganancia, por lo que son también utilizadas para sistemas de seguridad que requieren de

anchos de banda angostos.
3.2.1. Estructura de antena impresa

La estructura general de la antena de parche rectangular es mostrada en la figura 3.2,
compuesta por una superficie conductora (parche) de longitud L y ancho W, con espesor t
impreso sobre un sustrato con constante dieléctrica ¢, y espesor h. La parte inferior es tomada
como plano de tierra, direccionando la potencia por lo que radia solo por en la parte superior
[20, 22].

57



Capitulo 3

Figura 3.2. Estructura basica de antena impresa o de microcinta

A diferencia de las lineas de microcinta, las antenas impresas requieren de una constante
dieléctrica pequefia y un sustrato grueso, con la extension de estos parametros se presenta mejor
radiacion [14]. El parche puede tomar varias formas geométricas que dependeran de los
requerimientos del disefio, las mas comunes son rectangulares, circulares y elipticas como se
observa en la figura 3.3. No obstante, dicha superficie puede tener una geometria arbitraria para

satisfacer las necesidades del disefio [22].

O © = O

Rectangular Circular Eliptica Dipolo Anillo

Figura 3.3. Formas para parche de la antena de microcinta

Este tipo de antenas regularmente trabaja en el intervalo de las microondas que se encuentra
de los 3 GHz a los 30 GHz.

3.2.2. Principio de funcionamiento

Debido a que la microcinta de la antena es un conductor, se forman lineas de campo (véase
la figura 3.4.) que se cierran con el plano de tierra. Estas lineas se crean en las discontinuidades
0 circuitos abiertos de la estructura, especialmente si su tamafio esta directamente relacionado
con una longitud de onda [21]. El efecto se manifiesta en los bordes de la estructura de la antena

y es dependiente de la permitividad del dieléctrico.
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Lineas de campo
eléctrico

[ LA

>

Figura 3.4. Lineas de campo generadas en una antena impresa

Generalmente, el patron de radiacion de una antena impresa es direccional, ya que la
estructura baja que forma el plano de tierra que se considera infinito, elimina la radiacion en la
parte inferior [14], como puede verse en la figura 3.5.

Patrén de radiacién
con plano
de tierra

Patrén de radiacion
sin plano
| Sustrato | de tierra

Figura 3.5. Variacién del patron de radiacion debido al plano de tierra

3.3. Eleccion del sustrato

La eleccion de un sustrato adecuado para una antena con tecnologia impresa, €s un paso

elemental en el disefio, por lo que es necesario buscar que el material sea capaz de brindar
soporte mecanico para la antena.

El sustrato esta compuesto de un material dieléctrico, que afecta el disefio eléctrico y
mecanico del dispositivo; poseen factores intrinsecos que deben ser considerados como:

constante dieléctrica, pérdidas tangenciales, la relacion impedancia-ancho de banda, entre otros.

Un sustrato de espesor considerable aumentara la fuerza mecanica de la estructura,
incrementando la potencia radiada y con ello se reduciran las pérdidas del conductor, lo que

resulta en el incremento del ancho de banda [21]; en contraparte, aumentara el peso y las
pérdidas por el dieléctrico.
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La constante dieléctrica €, juega un papel similar al del ancho del sustrato, ya que puede

incrementar las lineas de campo de las periferias del parche y su potencia radiada [17, 21].

La seleccion del sustrato se basa en permitirle al radiador y a la microcinta de alimentacion
soporte mecanico y garantizar que la antena reciba ondas electromagnéticas de forma eficiente.

Algunos materiales cominmente ocupados se describen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Materiales cominmente ocupados para disefio de tecnologia de microcinta

. Constante Pérdidas tangenciales a
Material s il
Dieléctrica 1GH:z
Aldmina 9.8 0.0004
Espuma de polimetacrilato 1.07 0.0009
Epoxi/vidrio (FR-4) 4.5 0.01

La eleccion del sustrato esta basada en las caracteristicas descritas, ya que es recomendable
encontrar un material de bajo costo cuya impresion pueda hacerse mediante procedimientos
clasicos como la serigrafia, por lo que se selecciond el material RF-45, cuyas propiedades estan

descritas en la tabla 3.2.
Tabla 3.2 . Propiedades fisicas del material

Material Espesor del sustrato  Espesor de metalizacion Permitividad

RF-45 0620 1.5748mm 0.035 mm (1oz) 4.5

3.4.Dipolo impreso con balun integrado

La antena es formada del dipolo impreso, la microcinta de alimentacion y el transformador
2 . . .,
de 4+ S0n impresos en un sustrato en una configuracion de dos capas como se muestra en la

figura 3.6. El dipolo colocado en la parte inferior del sustrato, se forma como extension del
plano de tierra bifurcada que emerge del elemento (tierra) de la microcinta de alimentacion,
dicha microcinta en forma de J invertida proporciona al radiador potencia de alimentacion justo

en los puntos en los existe un doblez y debe colocarse a la mitad de los brazos del dipolo.
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La microcinta surge de la parte inferior de la estructura con una impedancia Z, = 50 Q
. A . . . .
continuando con un transformador de L con impedancia Zrpara acoplar Z,, con la impedancia

de la cinta de alimentacion de valor Z;, = 80 Q.

________________________________________________________

______________________________________________

()

Figura 3.6. Configuracion del dipolo impreso con balun integrado [18]

La antena ofrece doble banda de acoplamiento (véase la figura 2.17), que es resultado de la
adecuada eleccion de la longitud eléctrica de la microcinta de alimentacion con valor 6, = 90°.

El andlisis de los componentes de la antena se desarrollara de forma individual en este apartado.
3.4.1. Andlisis del dipolo impreso

Un importante radiador es el conocido como dipolo impreso [19], es muy popular debido a
su bajo costo y fabricacion con técnicas comunes de impresion de circuitos. En esta seccién se
analizara el comportamiento del dipolo impreso cuando se realiza la variacion de sus

dimensiones en ancho y longitud de los brazos, asi como la separacion entre ellos.

La estructura posee una longitud total marcada como Ldip Y Un ancho a con una separacion
entre los brazos definida como i (véase la figura 3.7). Estas longitudes, en conjunto con las
caracteristicas del sustrato en el que se monta el dipolo, definen el intervalo de frecuencias al

que se acopla la antena como se observa méas adelante.
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, Lap .

a I <1 Material conductor

t Sustrato

Figura 3.7. Anilisis de brazos de dipolo

La estructura mostrada en la figura 3.7 es impresa sobre un sustrato que posee permitividad
constante y es necesario que siga el principio mencionado en la seccion 3.3 sobre sustratos para
antenas de microcinta. Por medio de técnicas convencionales de devastado mecanico podria

retirarse el exceso para tener Unicamente la estructura deseada.

El acoplamiento del dipolo impreso cambia en funcion de sus dimensiones. El principal
parametro que influye en el desempefio del radiador es la longitud Lgip pues este determina la
frecuencia de resonancia del mismo.

La longitud total Lgip es regularmente 0.5 A, no obstante, en la figura 3.8 se muestra el
parametro Si1, respecto a los valores enlistados en la tabla 3.3 donde A es 497.79 mm a la
frecuencia central de 602.67 MHz.

Tabla 3.3. Longitud total del dipolo impreso

Longitud respecto a A Ldip
0.251 125 mm
0.351 166 mm
0.54 249 mm

En la figura 3.8 se muestra la simulacion del dipolo impreso con un ancho constante a =
24.88 mm y para diferentes valores de Lgip. La frecuencia de resonancia depende de la longitud

del dipolo, a menor longitud, mayor frecuencia de resonancia.

Los cambios de longitud ademas influyen, aunque en menor grado, en la intensidad de

acoplamiento y en el ancho de banda.
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[dB]

Parametro Su1 [Magnitud en dB]

-5 Ldip=166 mm

-15 \

\ I/ AN

\ WA

\/

\|
\

-40

(48]

-a5

-50
0.1 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

Frecuencia / GHz

Figura 3.8. Comparativa de pardmetro S;1 respecto a Ldip

La separacion entre brazos modificard la impedancia del radiador, de la misma forma al

acoplamiento, de manera que cuando i = 1 mm mejora el acoplamiento como se observa en la

figura 3.9.
Parametro Sii1 [Magnitud en dB]
0
i=1
-5
" =-3
-10 '
45 N _—
-20 N //
-25 \\ /
-30 \ /
-35 /
40
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 09

Frecuencia / GHz

Figura 3.9. Comparativa de parametros S35 en funcién de la separacion i.

Observando la figura 3.10, el ancho a de los brazos del dipolo impreso inicialmente se definio
de 0.05A. Se propone realizar un aumento del ancho, al que se denomina aex, €sto permitira

cambiar la frecuencia de resonancia y el ancho de banda.
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[ Lap |

e Ia
e e N I

Figura 3.10. Variacién de ancho en la parte externa de los brazos.

En la figura 3.11 se muestra el acoplamiento del dipolo impreso con el cambio del ancho de
los brazos, de esta figura se puede concluir que la frecuencia de acoplamiento sera menor cuando
sea mayor el ancho externo de los brazos, ademas se observa que el intervalo de frecuencias en

las que el dipolo se encuentra acoplado es mayor.

Parametro Sur[Magnitud en dB]

aext=12.44
R
aext=22.44
-10 \ —
-15
XT7
% XX/
- \\/
-35 /
-40
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Frecuencia / GHz

Figura 3.11. Variacién de ancho de brazos en la parte final.

Hasta este punto, la principal razén de la variacion en el acoplamiento de la antena es el
cambio de las dimensiones en el dipolo impreso y su alimentacion es ubicada al centro de los

brazos.
3.4.2. Alimentacion del dipolo

La antena normalmente se conecta a una linea de transmision y un buen acoplamiento es
esencial. El dipolo es un elemento balanceado y tendra una impedancia aproximada de 75Q. Un
cable coaxial es una linea no balanceada y se emplea regularmente para conectar la antena. Si

se conecta de forma directa el dipolo con el cable se establece un desequilibrio de corrientes
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como se observa en la figura 3.12, afectando de forma negativa al patron de radiacion y a la

impedancia [23].

Figura 3.12. Diferencia de corrientes en la conexion de un dipolo a coaxial [11]

Para ajustar este desequilibrio se ocupa un dispositivo conocido como Balun (Balanced-
unbalanced transformer), cuya finalidad es hacer que el camino de las corrientes hacia ambos

brazos del dipolo sea el mismo y conseguir la simetria de dicha distribucion sobre los brazos,

como se ilustra en la figura 3.13 [11].

Lineas de campo
«— «— « «— «— “~— «— -

A/4

Figura 3.13. Simetria de distribucidn de corriente mediante Balun.

3.4.2.1. Balunimpreso

El balun es un dispositivo que transforma una linea balanceada a no-balanceada y viceversa
[11, 14], existen diferentes formas de implementarlo, una forma ampliamente utilizada es
empleando lineas de transmision coaxial, como se muestra en la figura 3.14, en el que el punto

H representa la fuente no balanceada (carga) mientras que las terminales F y G son los puntos

del circuito balanceado.

[/ o]
N
- =

Figura 3.14. Balun propuesto por Roberts
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Este balun fue propuesto por Roberts en 1957 [24], la estructura puede ser disefiada como el
conjunto de secciones de lineas de transmision coaxial ilustrada en la figura 3.14 la cual se puede
representar de manera equivalente en la figura 3.15, la entrada en el punto H es no-balanceada
y la carga balanceada se ubica en los puntos F y G. Al tener una dptima seleccion de las
longitudes eléctricas, se tendré la transformacion de la linea no-balanceada a balanceada (véase
la figura 3.13).

Figura 3.15. Estructura basica del balun [18]

Otra funcion que puede desempefiar este balun es el acoplamiento de las impedancias de la
linea no-balanceada a la carga Z;, para que se reduzcan considerablemente las pérdidas por

reflexién entre ellas.

3.4.2.2. Transformador de un cuarto de longitud de onda

Un transformador - €8 un circuito simple que cambia la impedancia caracteristica de una

linea de transmision con una carga como se muestra en la figura 3.16, su principal caracteristica

es que s6lo acopla impedancias puramente reales [25].

——— Lr ———

Zr Z |z

Figura 3.16. Esquema del transformador de un cuarto de longitud
de onda
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El valor de la longitud total L, es igual a %. Por lo tanto, la linea con impedancia Z,, se

acopla con la linea de impedancia Z,, , integrando un pedazo de microcinta con impedancia Z

y su valor es descrito por la ecuacion 3.19, observandose un esquema en la figura 3.17.

Zr =.\Z,Z, (3.19)

Zb

Zr
Zp
Figura 3.17. Configuracion de balun de Roberts.

L, L : . 2
La seccion de microcinta con impedancia Z, es el transformador Lyes agregado para que

la reflexion de la energia entregada sea minima.
3.5. Célculo de las dimensiones de la antena

El disefio de la antena de este trabajo recepcional, depende en gran medida del intervalo de
frecuencias en el que esta asignado la TDT en el D.F, el espectro de frecuencias que se requiere
cubrir es de 513. 60 MHz a 691.75 MHz. La frecuencia central es de 602.67 MHz y al usar la

ecuacion 2.2 se tiene una longitud de onda de 1 = 497.79 mm.

En el disefio tipico del dipolo impreso con balun integrado, la longitud de los brazos Lg;, ¥

el ancho del dipolo a mostrados en la figura 3.10 se establecen por las ecuaciones 3.20y 3.21
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respectivamente, debido a que son las condiciones en las que la antena tiene una maxima
radiacion en la frecuencia central [17].

Lgip = 0.4(4) . 20)

a = 0.05(1) 521

Tomando como referencia la figura 3.10, para una separacion i = 2mm, se calcula usando

las ecuaciones 3.20 y 3.21 como se menciono en la seccion 2.4 sus dimensiones son:

Lgip = 199.11mm

a = 24.88 mm

La impedancia del dipolo impreso es de aproximadamente 80 (). La impedancia del receptor
televisivo en la conexion de la antena es de 75 Q, en principio se podria conectar directamente

y esperar pocas reflexiones. No obstante, para fines de medicion y anélisis, la impedancia
- ] . - : 2
recibida por la linea de transmision se disefia a 50 Q y es necesario un transformador de L como

se explicé anteriormente.

La configuracidn que se obtiene es la mostrada en la figura 3.18 y la variacion de alguna
dimensién cambiara caracteristicas de la antena como impedancia, ancho de banda o patrén de

radiacion.

Para el desempefio de las lineas de microcinta (vease la seccion 3.1), el plano de tierra debe
estar impreso en el inverso del sustrato, cubriendo toda microcinta que conforma el balun, por
lo que cuenta con tierra bifurcada que se recomienda, tenga un grosor minimo de tres veces el

ancho de la microcinta [17].

Si se desea un radiador omnidireccional, es necesario el plano de tierra visto en la figura 3.1,
cuente con grosor de diez veces el ancho de la microcinta [17]. Se considera que el minimo
grosor de plano de tierra es de 78.97 mm para dar balance en las medidas fisicas y sin perder la

omnidireccionalidad.
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Para la alimentacion el transformador de " se realizan los célculos de la linea de microcinta

con las impedancias antes descritas. Usando la ecuacion 3.19 para acoplar la impedancia Zp
con Z,, se tiene Z; = 63.24 Q. Basado en la figura 3.17 y respecto a la ecuaciones 3.9 a 3.11,
se obtienen los siguientes resultados de ancho y longitud fisica del transformador:

W, = 2.96 mm
P

Wz, = 1.95mm Ly, = 68.04 mm
Wz, = 1.20mm

La longitud de la microcinta con impedancia Z,, se propone de 27 mm y debe tener el espacio
suficiente para fijar el conector. Asi mismo, la microcinta de impedancia Z, es de 70 mm. En
la figura 3.18 se muestra un esquema con las medidas finales de la microcinta de alimentacion.
En el caso de la microcinta con impedancia Z,,, puede modificarse la longitud para reducir la

dimensién final de la estructura sin modificar el comportamiento de la antena.

10.6 mm

f—1

RNl

70 mm 70 mm

1]
-
el

1
— l—
"

0.5 mm

Figura 3.18. Esquema final de microcinta de alimentacién

Debido a que el plano de tierra que se encuentra debajo del dipolo tendra un ancho de 10
veces el ancho de la microcinta, se ocupd la microcinta mas ancha (Z) dando un total de

29.60 mm y un largo hasta cubrir al transformador de 137.21 mm, concluyendo con el ancho
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[dB]

de la tierra bifurcada que debe ser de 3 veces el ancho de la microcinta, por lo que se obtiene el

valor de 8.81 mm como se muestra en la figura 3.19.

o 1991 1mm —

24.88 mm l |

58.5mm

97.2mm

>

e 789mm —

Figura 3.19. Esquema de dipolo impreso

En la figura 3.20 se observa el acoplamiento que se obtiene con el desarrollo anterior, con
valor por debajo de los -15 dB el acoplamiento maximo se encuentra a los 602 MHz, y posee

un ancho de banda de 84 MHz.

Parametro Si1 [Magnitud en dB]

o Mm\ / Su

-5 —

/

-10

-15

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Frecuencla / GHz

Figura 3.20. Acoplamiento de antena impresa propuesta
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El dipolo se puede modificar en el ancho de brazos, tanto exterior como interior. En la figura
3.21, se ha estudiado que la variacion de los brazos en la parte externa desplaza la frecuencia de
acoplamiento y realizando un barrido de a,,; (véase la figura 3.10), la frecuencia de acoplo

sera menor si la longitud de a,,; es mayor.

Parametro Si1 [Magnitud en dB]

N T T=
-10 \ v// aext=97.17
\Q (N

[d8]
&

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Frecuencia / GHz

Figura 3.21. Barrido con variacion de aext

Por otro lado, la longitud de a;,; estéa relacionada con la frecuencia de corte superior y como
se aprecia en la figura 3.22 la alteracion en longitud de dicho parametro aporta el acoplamiento

en la parte superior de la banda.

Pardametro Si1 [Magnitud en dB]
0 === \\\ ” \47/ QAint=24.88
\§\X ] /// [ o
VN AL N/
Y
l
!

[dB]

25 \
\
\

-35 U

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Frecuencia / GHz

Figura 3.22. Variacion de parametro ajnt

El balun, para alimentar al radiador cuenta con 3 secciones de linea de transmision en forma
de “J” invertida, realiza el acoplamiento de impedancias, dandole transiciones suaves entre las

lineas para que se reduzcan las pérdidas. Ahora bien, si se varia la longitud de la microcinta,
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afectara el acoplamiento. Con una mayor longitud existe desacoplamiento considerable como
se observa en la figura 3.23, siendo m el valor agregado a la longitud por encima del disefio

original, por lo que variar este parametro no se considerara para la propuesta de antena.

El plano de tierra debe tener un ancho de por lo menos 3 veces el ancho de la microcinta para
ser complemento de la linea de microcinta que alimenta a la antena; no obstante, la

omnidireccionalidad no se perdera si por cada lado se agrega 10 veces el ancho de la microcinta.

Para un dispositivo direccional debe incrementarse el ancho del plano de tierra modificando
el acoplamiento del dispositivo. La tierra bifurcada cubre el resto de la microcinta, de modo que

los puntos de alimentacion se encuentren en el centro de cada brazo.

Parametro Sii [Magnitud en dB]

ON/—\
/\

. N /] T~ e
N
\ / //

1
I/

J

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Frecuencia / GHz

[dB]

-20

Figura 3.23. Modificacion de longitud de microcinta en extremo final

La altura de la ranura (slot) entre los brazos del dipolo, también puede variarse. En la figura
3.25, se observa que con las dimensiones calculadas de la estructura y dandole tres valores
distintos a dicha altura modifica el acoplamiento, éste baja conforme es menor la distancia entre

la parte inferior de la estructura y el inicio de la ranura.
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Parametro Sii [Magnitud en dB]

———— a_slot=158

5 \\ — | / a_slot=127

. N\ =
\Q / // /

) i

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Frecuencia / GHz

[dB]

Figura 3.24. Variacién de altura de ranura entre brazos del dipolo

Agrupando las modificaciones expuestas en el analisis anterior, se consideran las variaciones
en los brazos del radiador, omitiendo cambios en las medidas de la microcinta o del plano de

tierra. Por ello, se propone una antena con las longitudes que se muestra en la figura 3.25

fe 195 mm »

f—

97.2mm 75.5mm

33.5mm

97.2mm

o 79mm —

Figura 3.25. Diagrama de antena con medidas propuestas
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La separacion entre brazos del dipolo es de 2 mm para no afectar la impedancia del radiador

y la longitud total del radiador sera Lg;;, = 0.394 = 195 mm.

Por lo tanto, en la figura 3.26, se muestra el parametro S11 de la antena propuesta, que ha sido
optimizada para radiar en el ancho de banda de TDT. El acoplamiento expuesto se encuentra en
el intervalo de los 500 MHz a los 900 MHz aproximadamente, cubriendo en su totalidad el

espectro de frecuencias deseado.

Parametro Si1 [Magnitud en dB]

[

-10 \

" N\ o T~ P

[dB]

20 N/
\S

-25
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Frecuencia / GHz

Figura 3.26. Acoplamiento de disefio final

En la figura 3.27, se observa el patron de radiacion en tres dimensiones en la frecuencia de
513.60 MHz, siendo ésta la frecuencia inferior del ancho de banda, con una ganancia en la
direccion de maxima propagacion de 2.24 dBi. La eficiencia total de la antena es de -0.2645
dB, lo que en magnitud escalar es 0.94 y se aproxima a la unidad, asegurando que la mayor

parte de la potencia recibida por la antena sera trasferida al receptor.
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Farfiela

i enabled (KR >> 1)
farfield (F-2.51360) [1]
Abs
Directivity

. 8.5126
®. 858126 a8
~8.2645 AR
2.242 api

Figura 3.27. Diagrama de radiacion en tres dimensiones a 513.60 MHz

En la figura 3.28, los cortes del plano-E y plano-H, muestran un diagrama de radiacién

omnidireccional.
Plano-E (Theta=90) Plano-H (Theta=0)
0
0
30 330
30 330
60
300
60 300
90
270 90 70
S00N-21.25  -125 5 302125 -125 -375 | 5
120 120
150 150
180 180

Frecuencia = 513.60 MHz

Figura 3.28. Cortes principales del diagrama de radiacién a 513.60 MHz
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Para el caso de la frecuencia central con valor de 602.67 MHz, el patron de radiacion en tres

dimensiones se observa en la figura 3.29 y los cortes principales se muestran en la figura 3.30.

o Farfiela

on  enabled (KR >> 1)
Farfield (F-0.60267) [1]
Abs
Directivity
a_60267
u.o3307 a8

‘ ~8.83553 dB

. 2.369 dBi
Figura 3.29. Patrén de radiacion en tres dimensiones a la frecuencia central
Plano-E (Theta=90) Plano-H (Theta=0)
0 [}
30 330 30 330
60 300 60 300
9
270 90 70
-300\.-21.25 -12.5 -3 5
120 120
150 150
180 180

Frecuencia = 602.67 MHz

Figura 3.30. Planos principales de radiacion a la frecuencia de 602.67 MHz

La eficiencia de la antena para esta frecuencia es de -0.035 dB y su ganancia en la direccion

de méxima propagacion es de 2.37 dB.
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La figura 3.31 ilustra el diagrama de radiacion en la frecuencia superior del ancho de banda.
La ganancia en la direccion de maxima propagacion es de 2.46 dBi y eficiencia de -0.1939 dB

para la frecuencia de 691.75 MHz.

~ Farfield
lon  enabled (KR >> 1)
Farfield (F-0.69175) [1]
Abs
Directivity
8_69175
8.03972 a8
~8.1939 a8
2.558 api

Figura 3.31. Diagrama de radiacién en tres dimensiones en la frecuencia de 691.75 MHz

Finalmente, la figura 3.32, ilustra los cortes principales del patron de radiacion a 691 MHz,
en el que se observa que el dispositivo también es omnidireccional en la banda superior del

espectro de TDT.

Plano-H (Theta=0)
0

Plano-E (Theta=90)

0
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Frecuencia = 691.75 MHz

Figura 3.32. Planos principales de la antena a la frecuencia superior de TDT
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A lo largo de este capitulo, se estudié el comportamiento de la antena. Se realizé un analisis
por partes y se muestra la propuesta final optimizada para cubrir el espectro asignado a la

television digital. Con todo este analisis se expone a modo de conclusion que:

La antena es alimentada por una microcinta impresa en la parte superior del sustrato, a la vez
que ofrece al radiador alimentacion balanceada. Asi mismo, ocupa un transformador de lambda
cuartos para el acoplamiento de la impedancia caracteristica del radiador y el equipo de
medicidn, debido a que la impedancia que maneja el equipo de medicion es de 50 Q y la del

radiador es de aproximadamente 80 ().

El dipolo impreso, basado en las referencias y al anélisis matematico, ofrece un ancho de
banda mas angosto al que se requiere para los servicios de TV digital. Esto llevo a estudiar el
comportamiento de la antena con la modificacion de las longitudes del dipolo, tomando las
mejores opciones para el comportamiento de la estructura en el espectro deseado. Finalmente,
el plano de tierra, se considerd para la propuesta de un dispositivo omnidireccional por lo

expuesto en la seccion 2.6.

78



Capitulo 4

Capitulo 4.

CONSTRUCCION Y
CARACTERIZACION DE LA ANTENA

En el capitulo 2 se analizaron las estructuras comunmente ocupadas para television analdgica,
tomando en cuenta ventajas y desventajas de su uso en TV digital, y concluir con la eleccion
una antena. Se continu6 en el capitulo 3 con su analisis por medio de simulacion, de modo que
trabaje eficientemente en el ancho de banda de 513.60 MHz a 691.75 MHz.

La antena impresa con balun integrado ha sido optimizada en CST Microwave Studio para
operar en las frecuencias que se desean cubrir. En este capitulo se describe la construccion fisica
y caracterizacion de la antena; se presentan las técnicas de construccion, los tipos de medicion,
el andlisis de los resultados y una comparativa con los obtenidos de la simulacién. En la dGltima
parte del capitulo se proponen dos mejoras al disefio que constan de una antena direccional y

una antena con etapa de amplificacion.
4.1. Construccion de antena pasiva

La construccién se realizd con el material proporcionado por el laboratorio de
Radiocomunicaciones de la seccion de comunicaciones del Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV).

Las técnicas ocupadas para realizar el impreso de la antena son: devastado mecéanico y ataque
quimico. EIl devastado mecéanico, se realiza con un plotter que con pequefios cortadores marca
el contorno de los elementos metalicos (dipolo, microcinta y balun) y retira el exceso de cobre.
Si se extrae todo el cobre con esta técnica, el proceso es tardado y se desgasta la herramienta.
Por lo tanto, se utiliza la técnica hibrida. Tomando como referencia la estructura disefiada en

CST Microwave Studio, se agregan secciones de cobre para cubrir el total de la placa y se dejan
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10 mm de distancia entre los elementos de la antena y los excedentes agregados, como se

muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1. Esquema de estructura con excedente de cobre

Se exportan las dos caras del disefio en archivos gerber; para poder fabricar la antena se
utiliza el software Circuit CAM, en el cual basicamente se configura el disefio para elegir las
partes se quieren devastar, ademas aqui se agregan cuatro referencias que facilitan la

construccion y la alineacion de las dos caras de la antena.

De este software se exporta un archivo de extensién .Imd que es compatible con el software
del plotter Proto Mat C30 de la compafiia LPKF, en el cual se realiz6 el devastado mecéanico del
disefio de la antena mostrada en la figura 4.1. Este proceso se ilustra en la fotografia de la figura
4.2.
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Figura 4.2. Devastado de cobre con plotter

Después, el excedente de cobre es retirado con la técnica de ataque quimico, en la que el
cobre se remueve por la exposicién del circuito a cloruro férrico, los elementos de la antena son
protegidos con una capa de barniz, una capa de plumon indeleble y cinta canela. Posteriormente,
un conector SMA (SubMiniature version A) es soldado a la microcinta de alimentacion del
radiador con el fin de realizar la caracterizacion de la antena con el equipo del laboratorio. La
estructura final es mostrada en la figura 4.3, a la que se le agrega una capa de barniz en aerosol

para evitar la oxidacion posterior del cobre.

Figura 4.3. Construccion de dipolo impreso con balun integrado
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4.2. Caracterizacion de antenas

Al caracterizar una antena se obtienen los pardmetros medibles de forma fisica de la
estructura. El procedimiento para obtener el acoplamiento y la ganancia se puede realizar

mediante diferentes técnicas, las mas relevantes se exponen en esta seccion.

4.2.1. Acoplamiento

El acoplamiento en una antena se puede obtener utilizando un analizador de redes vectorial,
en el que se conecta la antena a uno de sus puertos, por ejemplo el puerto 1 y se realiza la

medicién del parametro Si1.

Para esta medicion se uso el analizador de redes marca Agilent FieldFox modelo N9912A,
el cual fue previamente calibrado. En la figura 4.4 se muestra la medicidn de dos prototipos de
la antena propuesta asi como los resultados de simulacion en CST Microwave Studio. Existe
una gran convergencia entre los resultados de simulacion y los medidos, las pequefias
diferencias se deben fundamentalmente a errores en el proceso de fabricacion y a la exactitud

de la simulacién.

El ancho de banda medido es ligeramente menor, sin embargo, esto no afecta a su desempefio
debido a que la frecuencia superior de la TDT asignada hasta el momento es a los 691.75 MHz.
Asi mismo, dentro del ancho de banda, hay minimas variaciones que no son consideradas como
graves por encontrarse por debajo de -10 dB.

Parametro S11 [Magnitud en dB]

TR — Prototipo 1

: N\ Vi e
N 17/

[dB]
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i
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-30
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Frecuencia / GHz

Figura 4.4. Comparativa de acoplamiento de simulacion y construccion fisica.
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Una medicion relativa del desempefio de la antena se realiz6 utilizando un analizador de
espectros marca ROHDE & SCHWARZ modelo FSL. La antena se conectd al puerto de entrada
y se observo el espectro asignado a la television en el espectro de 500 MHz a 700 MHz
mostrando la grafica en la figura 4.5. Los resultados muestran la presencia de las sefiales de TV
analogicay de TDT.

Monitoreo del espectro de TV digital con antena
-60 — Dipolo imprese con balun integrado

o)
-0 -
15 -

80

dBm

-85

90 -
% w W Wu
00 x x x x x x x x x |

500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
Frecuencia

Figura 4.5. Espectro de dipolo impreso con balun integrado

4.2.2. Ganancia

La ganancia es uno de los principales parametros en el disefio de un radiador, existen varias
técnicas de medicion que dependen de la frecuencia de operacion [12, 14]. Para frecuencias por
arriba de 1 GHz se toman condiciones de espacio libre, para frecuencias de 0.1 GHz a 1 GHz es
dificil la medicién con un modelo de espacio libre y se consideran reflexiones por la tierra; en
frecuencias por debajo de 0.1 GHz, se suponen antenas mecanicamente largas, y los efectos de

reflexiones en la tierra comienzan a ser mas perjudiciales [26].

Se tienen dos métodos comunmente usados para medir la ganancia del radiador: ganancia
absoluta y ganancia relativa. EI método de ganancia absoluta basado en el modelo de espacio
libre (ecuacion de Friis), es cominmente ocupado para caracterizar antenas, ya que no se tiene
conocimiento previo de la ganancia de los radiadores; mientras que, el método de ganancia
transferida o de comparacion requiere de un conocimiento previo de ganancia para obtener este

pardmetro de la antena a prueba [23].
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El método de ganancia absoluta, tiene 4 técnicas de caracterizacion de antenas que son:

a) Dos antenas. Dos dispositivos radiadores con caracteristicas fisicas iguales son colocadas a
la distancia necesaria para alcanzar las condiciones de campo lejano, para que al simular un
modelo de espacio libre, debido a que los disefios son iguales se podra obtener la ganancia.

b) Tres antenas. Si la ganancia de dos antenas no son iguales, es necesario ocupar la técnica de
tres antenas. En la combinacion de las tres antenas se realiza el procedimiento anterior para
obtener la ganancia de cada radiador y se vuelve un sistema de ecuaciones.

c) Extrapolacion. Con la posibilidad de ser aplicada en la técnica de tres antenas, la técnica de
extrapolacién es creada para tomar en cuenta errores por trayectorias multiples, proximidad
o diferencia de polarizacion.

d) Rango de tierra reflejante. Ocupado para medir la ganancia de las antenas con ancho de

banda de haz a frecuencias por debajo de 1 GHz, toma en cuenta las reflexiones de la tierra.

En la caracterizacion del dipolo impreso con balun integrado se ocupa el método de ganancia
absoluta con la técnica de dos antenas. Para realizar las mediciones, es necesario colocar dos
antenas con las mismas caracteristicas fisicas, asumiendo la configuracién mostrada en la figura
4.6. La antena A, se usa como transmisor, al conectarla a un generador de sefial que emite una
sefial controlada, mientras que la antena B funciona como receptora y se conecta a un analizador

de espectros.

Antena Antena
A B

y [—
= T

1] O

Generador
de senal

ooo
goo
goo

00
00

Analizador
de espectros

Figura 4.6. Configuracién de antenas para medicidn
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R es la distancia que existe entre el transmisor y el receptor. Para considerar Unicamente las

caracteristicas de campo lejano, la distancia debe cumplir es:

2D?

R >
Ao

(4.1)

Considerando 4, como la longitud de onda en el vacio y D es la dimension mas larga de la
antena. Bajo la condiciéon de campo lejano, se puede aplicar la ecuacién de Friis para obtener la

ganancia de la antena, con la ecuacion 4.2.

P

TdB

=Py, + Gy, + Goyp + 20108104, — 2010gyo 4nR (4.2)

En la medicidn, el valor de la potencia de transmision, la longitud de onda y la distancia son
conocidas, por lo tanto, al medir la potencia recibida las incognitas son las ganancias de las
antenas. Las estructuras son iguales (véase la figura 4.6) y la ganancia para ambas antenas es la
misma, haciendo una sola incognita que al final sera divida entre dos, quedando la ganancia de

la siguiente forma:

Prog + Pryp — 201log10(4,) + 2010g,o(47R) a3
Gl’de = 5 (4.3)

Siguiendo el esquema mostrado en la figura 4.6 y de acuerdo a la ecuacién 4.1, la distancia
minima a considerarse es de 36.15 mm; no obstante, la medicién se hace a una distancia de
2.12 mm; se ocupan tres frecuencias que en encuentran en el espectro de TDT pero no son
empleadas para la trasmision de canales comerciales, y con ello se evita la interferencia en la
medicion. La sefial se emite con un generador de sefiales y con base en la ecuacion de Friis, se

desglosan las ganancias de la simulacion y medicion en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Ganancia de antena

. Poten_m_a} e Ganancia en dBi Ganancia en dBi
Frecuencia (MHz) transmision en . - L
(simulacion) (medicion)
dBm
5215 3.45 1.4 0.5517
602.7 2.83 1.8 1.5202
686.2 2.04 2.09 1.22

La medicién se realizé alejandose lo mas posible de objetos reflejantes e instalando material
absorbente en la trayectoria de reflexion por tierra, para que la antena detecte con mayor
intensidad la sefial directa. EIl patron de radiacion en la frecuencia central se obtiene rotando la
antena B sobre el centro del dispositivo, cada 5 grados en sentido contrario a las manecillas del
reloj; en cada uno de esos puntos, se mide la potencia recibida y se aplica la ecuacion 4.3, que
al graficarlo de forma polar y en una comparativa con la simulacién da como resultado la gréafica
de la figura 4.7. En esta figura se puede apreciar una alta convergencia entre los resultados de
medicion con respecto a los de simulacion.

La medicidn se realizé de la mejor forma posible, para considerar un entorno sin obstaculos,
en donde no existan reflexiones e interferencias. No obstante, el patron presenta minimas
diferencias que no afectan la caracteristica de omnidireccionalidad de la antena. La variacion en
ganancia es menor a 1 dB, en el intervalo de 513.67 MHz a 690.75 MHz.
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90°

180°

— Simulacion ===-Medicidon

Figura 4.7. Comparacion de patrén de radiacion de la simulacién y la caracterizacion

4.3. Mejoras al disefio

Para algunos usuarios, es conveniente una antena que ademas de estar acoplado en las
frecuencias de TDT asignadas en el D.F, tenga mayor ganancia aunque se sacrifique
omnidireccionalidad, ya sea porque vive en los extremos de la ciudad o en su caso, porque la
direccion de las antenas transmisoras sea la misma. Otros usuarios requeriran de la
omnidireccionalidad y alta ganancia por obstaculos que se puedan presentar como edificios o

Cerros.

Para establecer una propuesta a las dos situaciones presentadas, se presentan mejoras al

disefio propuesto que incluye un disefio direccional y otro con etapa de amplificacién.
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4.3.1. Antena direccional

Hasta ahora, la estructura propuesta y caracterizada es una antena omnidireccional acoplada
en el ancho de banda de TDT. No obstante, realizar modificaciones sobre la estructura, lleva a
proponer un dispositivo direccional para espacios donde es mas conveniente contar con este tipo

de antena, es lo que se estudiara en esta seccion.

La estructura de la antena propuesta (figura 3.23), propone un plano de tierra de 10 veces el
ancho de la microcinta de mayor grosor, por cada lado de la misma. Asi mismo, la estructura
patentada en 1989 [17], propone un elemento reflector que emerge sobre el plano de tierra, a

una distancia de un cuarto de longitud de onda del dipolo impreso.

Con dichas consideraciones, se extiende el plano de tierra hasta el final de cada brazo del
dipolo y se establece la distancia de /4 entre ellos. La distancia dependiente de la longitud de
onda d;, se calcula con una frecuencia de 513.60 MHz para tener acoplamiento en la mayoria

de las frecuencias de TV digital y la radiacion se encuentre hacia la misma direccién.

d; = 146 mm

El resultado de esta modificacion se muestra en la figura 4.8, en el que se observa que el
ancho de banda es de 362.2 MHz, cubriendo las frecuencias de 524.08 MHz a 887.7 MHz
aproximadamente. No obstante, el espectro requerido es de 513.60 MHz a 691.75 MHz,

existiendo desacoplamiento en las frecuencias bajas de la banda.

Parametro S11 [Magnitud en dB]

hﬂ\\\\ 7 o
. \//‘*\ /|
A\ /
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-25 t t
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
’ Frecuencia / GHz

Figura 4.8. Parametro Si1; con expansion de plano de tierra
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La diferencia de ganancia es poca y en las frecuencias superiores, la ganancia tiene un valor

de 1.34 dBi, como se observa en la figura 4.9 (b), debido a que la direccion de méaxima

propagacion es a los lados de la estructura. Finalmente, la figura 4.9 (a) expone que la maxima

ganancia se encuentra en la frecuencia de 585.2 MHz con valor de 4.31 dB.

Plano-E (Phi=90)

Phi= 90 Phi=270

90

120

180
Frecuencia = 585.25 MHz
£31 Ganancia = 4.31 dB

(a)

Plano-E (Phi=90)

Phi= 90

120

180

Frecuencia = 691.75 MHz

$¥2 Ganancia = 1.37 dB
£1 Ganancia = 4.35 dB
11 Ganancia = 4.39 dB

(b)

Figura 4.9. Planos de elevacion.

(a)Frecuencia de maxima radiacion, (b) Frecuencia superior

Phi=270

Incrementar el ancho del plano de tierra, excediendo la longitud de los brazos del radiador

7 mm modifica el patron de radiacion, dando mayor direccionalidad a la antena y ganancia de

hasta 5.68 dB. Asi mismo, la ganancia disminuye si el dipolo se encuentra a la distancia

marcada por d; dandole el valor final de 76.19 mm. En la figura 4.10 se muestra la diferencia

de ganancia en la frecuencia més alta de TDT al modificar la distancia d;.
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Plano-E (Phi=90)
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*****
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180 O 1 Ganancia = 3.626 dB
*. 2 Ganancia = 1.347 dB

Figura 4.10. Comparativa de plano-E en 691.75 MHz

La frecuencia més baja en el ancho de banda de TV digital es de 513.60 MHz, que como se
observa en la figura 4.8 no se encuentra acoplada. Extendiendo los brazos del radiador 12 mm
y dando el valor del ancho a;,; = 70.84 mm (véase la figura 3.14) se logra el acoplamiento en
dicha frecuencia, con el parametro Si1 que se observa en la figura 4.11, por lo que las medidas

de la estructura direccional propuesta se muestran en la figura 4.12.

Pardmetro Su1 [Magnitud en dB]
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Figura 4.11. Acoplamiento de antena direccional
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|‘7 207.20 mm 44

N

110.175 mm 76.84 mm
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dt=76.19 mm
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38.68 mm microcinta 11.90 mm

le 221.20 mm |

Figura 4.12. Esquema final de antena direccional

La figura 4.13(a) muestra el plano de elevacion en 513.6 MHz, en este caso hay mayor
radiacion entregada en la parte frontal y trasera de la antena, por lo que la ganancia que se
encuentra en la parte frontal de la estructura es de 3.32 dB, que es mayor que la de la antena
omnidireccional. El inciso (b) ilustra el mismo plano a la frecuencia de 567.25 MHz vy la antena
tiene ganancia de 5.68 dB, que es la maxima ganancia alcanzada por el dispositivo en el espectro
de frecuencias de TDT. Finalmente, el inciso (c) a la frecuencia de 691.75MHz la ganancia

disminuye a 3.62 dB.
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Figura 4.13. Planos de elevacion. (a) Frecuencia minima de TV digital. (b) Frecuencia de maxima ganancia. (c) Frecuencia

maxima de TV digital.
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El patron de radiacion en la frecuencia central junto con la estructura de la antena se muestra

en la figura 4.14, la ganancia maxima es de 5.69 dB en la parte superior de la antena

dB

3.9
2.84
1.78
8.711
-2.14
-8.58
-15
-21.4
-27.9
-34.3

Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)

Maonitor farfigld (f= S6725) [1] x
Companent Ahz V

bt Realized Gain
Frequency 0.56725

Rad. effic. -0.09187 dB
Tat. effic -0.2492 dB
rlzd Gain 5 656 dB

Figura 4.14. Esquema en tres dimensiones de antena direccional

4.3.2. Etapa de amplificacion

Los niveles de potencia detectada en la antena del receptor pueden variar en un intervalo
muy amplio, estos niveles se encuentran en funcién de la potencia radiada por las antenas
transmisoras, contando con una sefial Util y varias sefiales interferentes. Las sefiales interferentes
provienen de radiotransmisores de otros sistemas de radiocomunicaciones y de radiodifusion;
asi como de diferentes equipos, sistemas y dispositivos que emplean energia eléctrica para su

funcionamiento [27].

Las antenas activas son acompafiadas de un circuito responsable de modificar en algln
parametro la sefial obtenida, que puede ser amplificada, combinada o mezclada. En el caso de
la propuesta de antena impresa con balun integrado, se le agrega una etapa de amplificacién que

incremente la ganancia de la antena para la recepcion de sefiales de TV.
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4.3.2.1. Amplificadores de bajo nivel de ruido (LNA)

Un amplificador en un receptor debe ser de bajo nivel de ruido y de alta ganancia de potencia.
Ademas, se necesita alta linealidad debido a que su ancho de banda es relativamente amplio y

el conjunto de la sefial portadora con las sefiales interferentes estara presente.

En el receptor de television, la sefial pasa por varias etapas que degradan la SNR con cierta
intensidad, la figura de ruido y la ganancia de cada etapa pueden describirse por la ecuacién 4.2,
en donde F; es la figura de ruido en la primera etapa y G; su ganancia. Los factores que

contintan son los de las etapas siguientes.

F,  FF Fy
Fr=F +—
T 1+@+@@ +QQW%

(4.2)

Puede observarse que el factor F; influye en mayor grado a la figura de ruido total del sistema
que se denota como Fr, por lo tanto, el primer elemento del receptor es crucial para su
desempefio. Con ello, es necesario que el amplificador cuente con bajo nivel de ruido y

proporcione ganancia de potencia a la sefial recibida por la antena.

4.3.2.2.  Seleccion de amplificador

En los sistemas de difusion, el transmisor cubre un area muy grande y el limite de area de
servicio estd determinado por la SNR necesaria para que la reproduccion de los canales digitales
se lleve a cabo. Sin embargo, existen puntos de la ciudad en los que las que la sefial es tan
pequefia que el receptor obtiene la sefial con la potencia minima de 15 dB para que el equipo

receptor decodifique los datos [28].

Una propuesta para garantizar una elevada SNR es ocupar el amplificador modelo RAMP-
33LN+ de la empresa Mini-Circuits (hojas de especificaciones en el anexo 1). EI amplificador
trabaja en un intervalo de frecuencias de 50 MHz a 3000 MHz ofreciendo ganancia aproximada
de 20 dB en el espectro de televisién digital. El voltaje de alimentacion manejado por el
fabricante es de 3V 0 5V y en la figura 4.15 se observa el nivel de ganancia que depende del
voltaje de alimentacion proporcionado y de la frecuencia de operacion como se observa en la
figura 4.15.
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Figura 4.15. Nivel de ganancia del amplificador

El dispositivo cuenta con una figura de ruido maxima de 1.4 dB en la frecuencia de operacion
de la antena, dependiente también del voltaje de alimentacidn, el ruido que se puede generar por

el amplificador es minimo, esto se muestra en la figura 4.16.

RAMP-33LN+
NOISE FIGURE
_ | —av -- 5|
8 20
L
5 15 ;'“'1 A -
O I 1 N
it ,ffﬁ‘a /i, e
W 1.0 H—=F R W T
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0 500 1000 1800 2000 2500 3000
FREQUENCY (MHz)

Figura 4.16. Figura de ruido del amplificador
El amplificador se sitta en la microcinta con impedancia Z, de 50 Q (véase la figura 3.17)

para lograr el acoplamiento adecuado con el amplificador ya que este usa impedancias de

entrada y salida de 50 (.
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i

Amplificador

:EIE

Figura 4.17. Esquema de antena activa

En la figura 4.17, se muestra un esquema del disefio final de la antena activa con
amplificador. El radiador detecta las sefiales emitidas por las televisoras, que al llegar a la tercer
microcinta entra al amplificador y suministra a la sefial una ganancia en potencia de
aproximadamente 20 dB. La eleccion del amplificador fue basada en el ancho de banda del
dispositivo, su bajo costo, por ser de montaje superficial, nivel de alimentacién, ganancia de

potencia y bajo nivel de figura de ruido.

El disefio final de la antena es mostrado en la figura 4.18, la alimentacion se suministra en la
parte frontal de la antena, los orificios en el plano de tierra comunican los pines del amplificador
que requieren de conexion a tierra. Es necesario destacar, que el amplificador es un dispositivo

sensible a la electroestéatica, por lo que debe tenerse cuidado en el momento de emplearlo.

La alimentacion del amplificador se ha realizado con dos pilas alcalinas AA, brindando
voltaje de 3V. No obstante, la figura 4.19 muestra qué: con una alimentacion de 0.35V la antena
cuenta con ganancia de 6 dBm por arriba de la sefial recibida por la antena pasiva. Lo que
permite afirmar que la antena continuarad trabajando hasta llegar a este nivel de voltaje de

alimentacion.
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Figura 4.18. Construccion de antena activa

Antena Activa con 0.35 volts

Antena Pasiva
Antena Activa

S ’\ A
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Frecuencia

Figura 4.19. Comparativa de espectro de antena pasiva con antena activa

Finalmente la figura 4.20 (a) y 4.20 (b) muestran el nivel de amplificacion en amplitud en 4
V y 5V, respectivamente, alcanzando un nivel de ganancia aproximada de 20 dBm.
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Antena Ackva con 4 volts
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Figura 4.20. Espectro de antena activa con alimentacién de (a) 4V y (b) 5V

4.3.2.3. Nivel de ganancia

Siguiendo el esquema de la figura 4.5, el dispositivo activo es conectado como la antena B,
detectando la sefial y enviandola al analizador de espectros, los niveles de potencia recibida se
toman en las tres frecuencias usadas para la caracterizacion de la antena, resultando en la
amplificacion del orden aproximado de 18 dB. En la tabla 4.2, se muestran las frecuencias a las

que se realizo el calculo de ganancia y su comparacion con la antena pasiva.

Tabla 4.2. Comparacion de potencia recibida por antena pasiva y activa

et T Ganancia de la antena pasiva Ganancia de la antena activa
(dBi) (dBi)
521.5 0.55 19.29
602.7 1.52 20.02
686.2 1.22 17.63

Asi mismo, se realiz6 una prueba del dispositivo al conectar la antena a cuatro receptores
televisivos en distintos puntos de la Ciudad de México. Esta medicion es subjetiva, ya que puede
presentar variaciones dependientes de la ubicacion geografica de los receptores; en todos los
casos, la antena se situd al extremo derecho del televisor y se realizé la comparativa con las

antenas ocupadas comUnmente para la deteccion de canales digitales.
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Las antenas con las que se comparé el dipolo impreso con balun integrado, se colocan en
ventanas o en el exterior y en la tabla 4.3 se muestra la comparativa de lo detectado en estos

Cuatro puntos.

Tabla 4.3. Comparativa de antenas conectadas al aparato receptor televisivo.

L Total de canales Total de canales detectados por =~ Total de canales detectados por
Ubicacion del receptor
. detectados por la antena el dipolo impreso con balun el dipolo impreso con balun
televisivo ocupada por el receptor integrado integrado con amplificacion
Colonia Peralvillo
Delegacion Cuauhtémoc 18 22 23
Colonia Gabriel Hernandez
Delegacion Gustavo A. Madero 18 21 22
Colonia Loma la Palma
Delegacion Gustavo A. Madero 15 17 17
Colinas de San José
Tlalnepantla Estado de 3 25 26

México

Con esto, se afirma que la antena impresa con balun integrado es eficiente para captar las

sefiales en el espectro de television digital en la Ciudad de México.

Con las mediciones realizadas hasta ahora, se asevera que los resultados de la caracterizacion
del dipolo impreso con balun integrado convergen al comportamiento esperado del dispositivo,
lo que permite concluir que el disefio de la antena impresa para los servicios de television digital

en la Ciudad de México se hizo de forma correcta.

Finalmente, el disefio direccional abre el panorama de implementacién del disefio de la
antena para servicios de TDT, incrementando la ganancia y dejando de lado la
omnidireccionalidad del dispositivo. Sin embargo, éste no es el Gnico camino para aumentar la
ganancia, otro camino es la etapa de amplificacion presentada en este capitulo, en el que la
antena conserva la omnidireccionalidad de la potencia radiada e incrementa la ganancia del

dispositivo. Se confirma que el disefio es correcto, lo que es respaldado por su caracterizacion.
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Conclusiones

El objetivo de este trabajo ha sido proponer antenas de radiofrecuencia para los servicios de
television digital en el Distrito Federal, a través del disefio asistido por computadora hasta

llevarlo a la implementacion fisica.

Para cubrir el objetivo, se inicid con un analisis tedrico de la difusion de las sefiales de
television. En el capitulo 1 se resaltaron las caracteristicas de la television analdgica y la
television digital, enfatizando que el procesamiento de imagen y sonido en el receptor de

television se realiza de forma distinta en cada tecnologia.

Un tema importante en la transicion de tecnologias, es el espectro de frecuencias asignado al
servicio, mientras que la television analdgica en el D.F. maneja un intervalo de frecuencias de
55.25 MHz a 631.75 MHz, actualmente la television digital ocupa frecuencias de 513.6 MHz a
691.75 MHz, utilizando el mismo ancho de banda de canal de 6 MHz. La TDT ofrece ventajas
como: mejor calidad de imagen y sonido, mayor nimero de emisiones televisivas dentro del
mismo ancho de banda y servicios adicionales (imagenes panoramicas, subtitulos, seleccion de

idiomas).

La antena receptora, es la responsable de la deteccidn de las sefiales en el espacio, ésta debe
tener alta eficiencia para distinguir las portadoras de la TDT de un conjunto de sefiales
propagandose en el espacio. ElI desempefio de la antena se determina por parametros
fundamentales, como son: directividad, ganancia, impedancia de entrada, ancho de banda y

patrén de radiacion.

La antena también puede acompafiarse de un circuito que proporciona un cambio en amplitud

o frecuencia de la sefial detectada, refiriéndose a éstas como antenas activas.
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El traslape del espectro asignado a la TV analdgica y digital, ha permitido a los usuarios
ocupar las mismas antenas para la deteccion de ambas sefiales. En el capitulo 2 se estudiaron las
antenas de uso comun para TV como el dipolo, la antena Yagi-Uda, logaritmica, e incluso el
dipolo impreso con balun integrado. Se realiz6 una resefia historica de los dispositivos, analisis
matematico, y disefio en simulacién de las estructuras, para mostrar sus principales
caracteristicas como: dimensiones, ancho de banda, patron de radiaciony los planos principales

de radiacion.

El punto fundamental del trabajo recepcional fue disefiar una antena para interiores del tipo
omnidireccional, las antenas Yagi-Uda y logaritmica propuestas en el capitulo 2 son de
dimensiones muy grandes y su apuntamiento puede ser engorroso puesto que son antenas

directivas.

El dipolo de alambre posee un patrén de radiacion omnidireccional, pero fue descartado por
el ancho de banda que maneja. El dipolo impreso con balun integrado maneja un patron de
radiacion omnidireccional y es grabado en una placa de circuito impreso, lo que da ventajas
como la fuerza mecénica de la estructura, dimensiones pequefias, la posibilidad de una doble
banda acoplada que se puede usar para incrementar el ancho de banda, el patrén de radiacion

omnidireccional y el bajo costo de produccion, fue lo que impulso la eleccidn de esta estructura.

Una vez seleccionada la antena, en el capitulo 3 se presentaron las herramientas de analisis
de las lineas de transmision de microcinta, los criterios para elegir el mejor material y el
principio de funcionamiento de las antenas impresas. Ademas, se realizo el analisis de cada una
de las partes que conforman al dipolo impreso con balun integrado que son el radiador, la
microcinta de alimentacion y el transformador de un cuarto de longitud de onda. Se selecciond
el material RF-45 0620 para el desarrollo de la antena por ser un material barato, facil de
conseguir y con caracteristicas compatibles para el disefio de la antena de este trabajo

recepcional.

El radiador es un dipolo impreso, que con apoyo de la simulacion en CST Microwave Studio
se analiz6 variando cada elemento que lo compone a través de un andlisis paramétrico, para
lograr el acoplamiento deseado. Las medidas del plano de tierra se obtuvieron con las medidas

minimas para que no actuara como plano reflector. La alimentacion fue calculada con el anélisis
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matematico de microcintas, agregando un transformador de 1/4 con fines de acoplamiento del

equipo de medicion.

Se observo que la modificacion de algun elemento modifica el comportamiento de la antena,
variar en dimensiones a la microcinta, el plano de tierra o el radiador traia consigo la necesidad
de armonizar a los elementos restantes para no provocar desacoplamiento en la banda asignada
a TDT. El punto central de los analisis fue llegar a una parametrizacion 6ptima de la antena, y
una vez observadas las repercusiones en el acoplamiento al modificar las dimensiones del

radiador, se simul6 la antena completa en CST Microwave Studio.

Las modificaciones en las longitudes se realizaron principalmente sobre el radiador y el
ancho interno y externo de los brazos. Las medidas del plano de tierra y de la microcinta no
sufrieron variaciones. Con esto, se logré acoplar la antena en todo el ancho de banda en el que
se encuentran las frecuencias de television digital conservando el patrén de radiacién

omnidireccional.

Una vez que se estudio el comportamiento de la antena a nivel simulacion, en el capitulo 4
se realizé la implementacion fisica. ElI proceso para la elaboracion de la antena debe ser
cuidadoso, aunque se pueden considerar otras técnicas para la fabricacion de la antena, se
implemento6 una técnica hibrida que brinda la precision necesaria para el disefio de la antena de

este trabajo recepcional.

Para caracterizar la antena, se fabricaron dos prototipos y asegurando las mejores condiciones
posibles para la medicion, se obtuvo el acoplamiento usando un analizador de redes del
laboratorio de radiocomunicaciones del CINVESTAV. Las variaciones presentadas son
minimas y pueden ser resultado de consideraciones no tomadas en cuenta en la simulacion como
errores en el proceso de fabricacion o la exactitud de la simulacion. La respuesta del parametro
S11 tiene un comportamiento muy parecido al del software, la diferencia presentada en las

frecuencias mas altas es minima y no repercute en la aplicacion de la antena.

La medicién de ganancia de la antena se realizd utilizando el método de las dos antenas
descrito en el capitulo 4. Las ganancias medidas son 0.5517 dBi, 1.5202 dBi y 1.22 dBi para
las frecuencias de 521.5 MHz, 602.7 MHz y 686.2 MHz respectivamente. También se realizo
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la medicidn del plano-H del patrdn de radiacion. Los resultados de los experimentos tienen una

gran convergencia con los resultados de la simulacion.

Dentro de este capitulo se consideraron mejoras en los parametros de la antena. La primera
es con base en el disefio omnidireccional, se propone una modificacion en la estructura para
utilizar el plano de tierra como reflector, y asi implementar un disefio direccional con ganancia
alrededor de 5 dBi.

Finalmente, la segunda mejora, consiste en agregar a la antena un dispositivo amplificador,
el cual incorpora una ganancia extra de 20 dB. La medicidn de la ganancia de la antena activa
es de 20.02 dBi en la frecuencia de 602.7 MHz. Ademas, se realizd una medicion relativa con
un analizador de espectros, mostrando la comparacion de la antena pasiva con respecto a la

version con amplificador, observando una mejora en el desempefio.
De todo lo anterior se concluyen los siguientes puntos especificos:

v Por la ubicacién de las antenas emisoras y la aplicacion en interiores, es necesario para
algunos puntos de la ciudad un dispositivo omnidireccional, para captar las sefiales de TV
digital.

v El disefio del dipolo impreso con balun integrado lleva consigo la sencilla manipulacién de
la antena para su acomodo en interiores sin modificar los elementos de la misma.

v’ La parametrizacion del dispositivo debe hacerse de forma tal, que s6lo se modifique el
acoplamiento, variar inadecuadamente los elementos puede producir cambios en la
impedancia, lo que no dejara resonar al radiador.

v’ Los parametros que fueron medidos de la antena, como son: ganancia, acoplamiento y patron
de radiacion, expresan una gran similitud a los resultados del simulador. Lo anterior, permite
afirmar que el disefio fue realizado de manera correcta.

v EI dispositivo direccional entrega mayor ganancia, sin embargo, se debe sacrificar la
omnidireccionalidad, lo que para algunos usuarios puede ser una desventaja.

v Una alternativa considerada para no perder omnidireccionalidad y entregar ganancia en la
amplitud de la sefal recibida es agregar una etapa de amplificacién. Debe implementarse
un dispositivo que tenga una figura de ruido baja, lo que se realiz6 de forma correcta en este
trabajo, la desventaja es que el disefio es que se utilizan baterias para la alimentacion del

amplificador.
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Trabajo Futuro

La asignacion de frecuencias de television digital, es un proceso continuo en la ciudad, por
lo que pueden agregarse mas frecuencias al espectro de TDT. Asi mismo, el cambio de
tecnologia se acompafara de nuevas emisoras del servicio, una mejora a la estructura es el

acoplamiento de nuevas frecuencias asignadas a su espectro.

Dentro de las mejoras al disefio propuesto se encuentra la etapa de amplificacion aplicado a
la antena direccional, proponiendo un disefio de amplificador optimizado para cubrir el ancho
de TDT con la menor contribucion de ruido. Por otra parte, por el ancho de banda que maneja
la antena, puede disefiarse como filtro pasa-banda para su aplicacion en sistemas de

comunicaciones.

El contexto de este trabajo recepcional fue la propuesta de antenas, para los servicios de
television digital. Sin embargo, la estructura puede ser empleada en otros sistemas de
radiocomunicaciones como Wi-Fi, estaciones base, entre otros; considerando la resistencia

mecénica de la antena y su menor tamafio a frecuencias mayores.
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Low Noise Amplifier RAMP-33LN+
50Q2 50 to 3000 MHz

The Big Deal
- Low Noise Figure, 1.1 dB typ. ~y 3
+ Wide bandwidth, 50 to 3000 MHz CASE STYLE: CK605
* High IP3, 30 dBm typ.
* Integrated Bias Matching and

Stability Circuits

Product Overview

The RAMP-33LN+ (RoHS compliant) utilizes advanced E-PHEMT technology in a single stage low noise
amplifier design built into a shielded case (size: .500"x.500”x.180”). The drop-in module offers low noise figure
and high output IP3 over the full bandwith of 50 to 3000MHz, without the need for external matching compo-
nents. This amplifier supports a wide variety of applications requiring moderate power output, low distortion
and 50 ohm matched input/output ports.

Key Features

Feature Advantages

The RAMP-33LN+ covers a wide spectrum of application frequencies from VHF through 'S'
Wide band high dynamic range band. When combined with the output power and IP3, this amplifier supports a broad array
of systems and test applications.

With typical 1.1dB NF, the RAMP-33LN+ enables greater sensitivity for receiver
Low NF applications. It includes all matching and stability circuits making this Drop-in LNA module a
turn-key solution for ensuring system sensitivity in demanding applications.

At +30 dBm IP3, in combination with its low noise performance, the RAMP-33LN+
High Output IP3 can improve a systems’ spur-free dynamic range which is often the critical driver in many
receiver applications.

Power In at 1dB Comp.: +1dBm typ. | Provides a good safety margin against damage or saturation from unwanted high power
Input no damage, +13dBm RF signals present at the input to a receiver.

Eliminates the need for designers to optimize low noise transistor bias and matching
circuitry. The RAMP-33LN+ provides the outstanding combined performance and does
not require any external elements.

The case PCB area is smaller than most LNA transistor designs with external circuitry.

Drop-in Module

Provides a protective enclosure improving handling robustness in addition to shielding this

Metal Case sensitive high gain device from close by circuitry.

No adverse effects due to loading of the input and output ports avoiding potential instability
Unconditionally stable which can be a critical requirement when integrating high gain, high frequency devices
on an open PCB assembly.
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For detailed performance specs
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Surface Mount

Low Noise Amplifier

RAMP-33LN+

50Q

Features

« Wide bandwidth, 50 to 3000MHz

« Low noise figure, 1.1 dB typ.

+ Output power, up to +16.5 dBm typ.
+ Good output IP3, 30 dBm typ.

« Unconditionally stable

Applications
+ Front-end amplifier
« Cellular

« GPS

* Bluetooth

Electrical Specifications at 25°C

50 to 3000 MHz

|
L
‘ﬂﬁ;

CASE STYLE: CK605
PRICE: $19.95 ea. QTY (1-24)

+RoHS Compliant
The +Suffix identifies RoHS Compliance. See our web site
for RoHS Compliance methodologies and qualifications

Parameter Condition (MHz) Min. Typ. Max. Units
Frequency Range 50 3000 MHz
Noise Figure 50 - 3000 1.1 2.0 dB
100 22.0
. 1000 18.5
Gain 2000 13.0 145 dB
3000 11.0
Output Power at 1dB compression 50 - 3000 14.5 16.5 dBm
Output third order intercept point (OIP3) 50 - 3000 30 dBm
Input VSWR 50 - 3000 2.0 H
Output VSWR 50 - 3000 1.4 H
DC Supply Voltage 5.0 Vv
DC Supply Current 70 80 mA
Pin Connections Maximum Ratings
V+ 10 Parameter Ratings
RF OUT 14 Operating Temperature -40°C to 85°C
RF IN 2 Storage Temperature -55°C to 100°C
GROUND 1,3,4,5,6,7,8,9,11,12,13,15,16 Operating Voltage 55V
Input RF Power (no damage) +13 dBm
Power Consumption 440 mW

ESD Rating

Simplified Schematic

Human Body Model (HBM): Class 0 (< 250 V) in accordance with EIA/JJESD22-A114-B
Machine Model (MM): Class A (< 200 V) in accordance with EIA/JESD22-A115-A
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RAMP-33LN+

Outline Drawing
PCB Land Pattern
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m METALLIZATION

SOLDER RESIST

Outline Dimensions (")

A B C D E F G H J K L M N P Q R S T wt.
.500 .500 .180 .100 .080 .115 .060 .040 .540 .060 .100 .135 .135 .115 .140 .070 .150 .070 grams
12701270 4.57 254 2.03 2.92 152 1.0213.72 152 254 3.43 3.43 292 3.56 1.78 3.81 1.78 1.0

Demo Board MCL P/N: TB-548+
Suggested PCB Layout (PL-012)

L 32X 8.020 PTH
V FOR GROUND

PACKAGE
=~ OUTLINE

.060 TRACE WIDTH, 3 PL.
- (SEE NOTE BELOW)

NOTES:

1. TRACE WIDTH IS SHOWN FOR FR4 WITH DIELECTRIC
THICKNESS .030” £ .002”; COPPER: 1/2 OZ. EACH SIDE.
FOR OTHER MATERIALS TRACE WIDTH MAY NEED TO BE MODIFIED.
2. BOTTOM SIDE OF THE BOTTOM IS CONTINUOUS GROUND PLANE.
l:l DENOTES PCB COPPER LAYOUT WITH SMOBC
(SOLDER MASK OVER BARE COPPER)
DENOTES COPPER LAND PATTERN FREE OF SOLDER MASK

L

- - ] - ® .
For detailed performance specs
m M I n I - c I rc u Its & shopping online see web site
1SO 9001 1SO 14001 AS 9100 CERTIFIED -
P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661 The Design Engineers Search Engine 2;f2 Provides ACTUAL Data Instantly at miniciﬁlits.cgm

IF/RF MICROWAVE COMPONENTS
2. Electrical specifications

Notes: 1. Performance and quality attributes and conditions not expressly stated in this specification sheet are intended to be excluded and do not form a part of this specification sheet.
3. The parts covered by this specification sheet are subject to

and performance data contained herein are based on Mini-Circuit's applicable established test performance criteria and measurement instructions.
Mini-Circuits standard limited warranty and terms and conditions (collectively, “Standard Terms”); Purchasers of this part are entitled to the rights and benefits contained therein. For a full statement of the Standard
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Typical Performance Data/Curves

RAMP-33LN+

FREQUENCY GAIN DIRECTIVITY VSWR VSWR NOISE P.OUT at 1dB IP3
(MHz) (dB) (dB) IN ouT FIGURE COMPR. (dBm)
1) 1) (dB) (dBm)
3V 5V 3V 5V 3V 5V 3V 5V 3V 5V 3V 5V 3V 5V
50 21.81 22.12 5.64 5.60 1.94 1.94 1.33 1.34 1.17 1.41 15.79 16.48 28.00 31.36
100 21.81 22.16 5.03 4.95 1.90 1.93 1.16 1.19 0.89 0.95 15.98 16.60 28.42 31.66
200 21.71 22.07 4.96 4.95 1.91 1.95 1.09 1.15 1.67 1.65 15.90 16.61 28.92 32.07
300 21.48 21.82 5.22 5.30 1.92 1.96 1.08 1.17 1.00 1.10 15.92 16.53 28.92 32.20
400 21.17 21.48 5.62 5.81 1.95 1.99 1.09 1.20 0.92 1.01 16.01 16.71 28.71 32.13
500 20.75 21.03 6.17 6.50 1.97 2.02 1.12 1.24 1.05 1.08 15.91 16.69 28.47 32.19
600 20.24 20.49 6.85 7.37 2.03 2.08 1.14 1.27 1.04 1.14 15.88 16.64 28.39 32.19
700 19.76 20.00 7.36 7.96 1.72 1.79 1.16 1.24 1.42 1.45 15.86 16.62 28.44 31.43
800 19.43 19.62 7.72 8.55 1.90 1.97 1.15 1.29 1.02 1.10 15.92 16.65 28.63 31.47
900 19.15 19.30 7.88 8.93 1.91 1.97 1.15 1.28 0.97 1.02 15.77 16.57 28.90 31.24
1000 18.73 18.85 8.31 9.54 1.94 2.00 1.16 1.30 1.38 1.33 15.64 16.43 29.08 31.08
1500 16.73 16.73 9.79 11.63 1.88 1.94 1.24 1.40 0.91 1.01 15.42 16.13 29.43 29.63
2000 15.11 14.99 10.30 12.28 1.70 1.76 1.32 1.49 1.05 1.20 15.67 16.25 30.40 28.68
2500 13.63 13.50 11.15 13.06 1.54 1.59 1.41 1.58 1.35 1.52 16.09 16.44 30.40 27.87
3000 12.69 12.54 10.69 12.30 1.59 1.68 1.39 1.58 1.41 1.58 16.64 17.15 30.24 27.40
RAMP-33LN+ RAMP-33LN+ RAMP-33LN+
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Notes: 1. Performance and quality attributes and conditions not expressly stated in this specification sheet are intended to be excluded and do not form a part of this specification sheet.
and performance data contained herein are based on Mini-Circuit's applicable established test performance criteria and measurement instructions.
Mini-Circuits standard limited warranty and terms and conditions (collectively, “Standard Terms”); Purchasers of this part are entitled to the rights and benefits contained therein. For a full statement of the Standard
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