
Resumen 

En la actualidad las telecomunicaciones juegan un papel fundamental en la vida diaria, debido a que 
son implementadas tanto en el sector industrial y comercial por lo que se busca optimizar, mejorar 
y medir parámetros y  fenómenos físicos que puedan afectar el rendimiento de los componentes 
utilizados en un sistema de comunicación inalámbrico; razón por el cual es fundamental  realizar 
el monitoreando de manera constante las antenas  utilizadas en telecomunicaciones para validar 
su funcionamiento y operatividad, estas actividades resultan costosas debido a los dispositivos 
electrónicos con los que se implementan; este articulo propone el desarrollo de un sistema embebido 
para el análisis de antenas en las bandas de alta frecuencia HF y muy alta frecuencia VHF mediante 
una metodología basada en cuatro etapas: selección de parámetros, integración tecnológica, 
desarrollo del aplicativo, y validación del sistema. Como resultado, se construye un sistema compacto 
que permite la obtención de parámetros de la antena como la impedancia, patrón de radiación y haz 
de media potencia, todos con errores inferiores al 0.1 %, en comparación al equipo de laboratorio de 
referencia calibrado y ajustado para los rangos de frecuencias de 10 MHz a 50 MHz, permitiendo 
establecer un prototipo diseñado como una alternativa para pruebas y validaciones en laboratorios.
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Asbtract

Nowadays, telecommunications play a fundamental role in daily life, because they are implemented 
in both the industrial and commercial sector, so it is sought to optimize, improve and measure 
parameters and physical phenomena that may affect the performance of the components used in a 
wireless communication system; for this reason it is essential to constantly monitor the antennas 
used in telecommunications to validate their performance and operability, these activities are 
costly due to the electronic devices with which they are implemented; this article proposes the 
development of an embedded system for the analysis of antennas in the high frequency HF and 
very high frequency VHF bands through a methodology based on four stages: parameter selection, 
technological integration, application development, and system validation. As a result, a compact 
system is built that allows obtaining antenna parameters such as impedance, radiation pattern 
and medium power beam, all with errors lower than 0.1 %, compared to the reference laboratory 
equipment calibrated and adjusted for the frequency ranges from 10 MHz to 50 MHz, allowing 
establishing a prototype designed as an alternative for testing and validation in laboratories.

Keywords: Antennas, high-frequency, embedded system, gain, radiation pattern.

Introducción

El constante desarrollo de las 
telecomunicaciones ha hecho que cada vez 
más la sociedad dependa de los sistemas 
de comunicación electrónicos en el ámbito 
social y laboral, razón por la cual toda 
optimización de enlaces inalámbricos 
será fundamental en la productividad, 
competitividad empresarial, educacional 
y económica en el mundo globalizado para 
asegurar el desplazamiento rápido y eficaz 
de la información [1], [2]. 

A pesar de ello los costos de los equipos de 
medición para los sistemas de comunicación 
puede significar un problema en las aulas 
educativas y proyectos de laboratorio en 
instituciones de países en vía de desarrollo; 
además, la caracterización de antenas de 
muy alta frecuencia es un aspecto que  
requiere de equipos sofisticados y de alto 
costo[3]. 

Una alternativa viable para dar solución 
es el desarrollo de sistemas de bajo costo lo 
proponen [4] donde desarrollan un sistema 
de adquisición y procesamiento de datos para 
la medición de parámetros radioeléctricos 
en las bandas de  frecuencia muy altas 
(en  inglés, Very High Frecuencia - VHF) 
y frecuencias ultra altas (en inglés, Ultra 

High Frequency - UHF) mediante señales 
de tv de canales nacionales. 

 De otra forma  [5]  utiliza un analizador 
vectorial de redes (VNA) portátil y de bajo 
coste para determinar la perdida de retorno 
y la relación de onda estacionaria  para 
lograr medir el coeficiente de reflexión 
vectorial, utilizando varias antena y logra 
resultados muy significativos.

También [6] establecen un sistema para la 
evaluación de antenas en campo cercano 
adquiriendo la información mediante una 
cámara anecoica con un completo y preciso 
sistema de exploración espacial y un 
software de procesamiento de los datos.

El estudio realizado [7] para el proceso 
de optimización de una antena evalúa los 
parámetros del diseño y permite modificarlos 
en función de la adaptación en el ancho de 
banda de interés, tomando como referencia 
la relación de onda estacionaria  (ROE) en 
el plano de carga de entrada de la antena, 
para acoplar la impedancia de entrada con 
la línea de transmisión.

Otro aspecto a resaltar, es la poca 
documentación en el desarrollo de sistemas 
embebidos de bajo costo para la medición 
de parámetros de antenas de HF y VHF; 
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teniendo en cuenta lo anterior el desarrollo de la investigación se basa en el uso de un 
prototipo para el análisis de parámetros de antenas en frecuencias HF y VHF basado en 
sistemas embebidos, incorporar una aplicación de usuario para la visualización de dichos 
parámetros.

Materiales y métodos

Para el desarrollo del sistema experimental se toma como referencia la metodología propuesta 
por [8] la cual está compuesta de cuatro etapas: selección de parámetros, integración 
tecnológica, desarrollo del aplicativo, y validación del sistema. La Figura 1 muestra la 
metodología implementada y a continuación se describen las actividades en cada una de las 
etapas.

Figura 1.  Metodología desarrollada. 

Etapa de Selección de parámetros

Identifica los parámetros a medir en la antena como son impedancia, patrón de radiación, 
haz de media potencia, ancho de banda, Relación de onda estacionaria (SWR), directividad, 
eficiencia y ganancia [9]; así mismo, los elementos y tecnologías utilizadas para medir 
cada uno de los parámetros seleccionados para la construcción del dispositivo basado en un 
sistema  integrado embebido. Para comprender esta etapa se extraen las definiciones más 
relevantes. 

•	 La impedancia: Representa el comportamiento de un circuito a una corriente cuando 
se administra un voltaje y se genera en los terminales de alimentación de una antena, 
es calculada como una línea de transmisión abierta, teniendo en cuenta las ecuciones 
(1),(2) y (3) [10].
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Donde:

Re: Corresponde con la resistencia de 
radiación referida al punto de alimentación 
de la antena cuando se comporta como un 
circuito resonante.

Xe: Es la parte imaginaria o reactiva

Patrón de radiación: Representa un diagrama 
de potencia irradiada desde una antena por 
unidad de ángulo sólido o su intensidad de 
radiación basado en la ecuación (4) [11].

U= r²s     (4)

El analizador de antenas utilizado en el 
proyecto para las bandas HF y VHF,  cuenta 
con un detector de escala logarítmico que 
permite mediante dicha escala, obtener el 
nivel de recepción de potencia de la antena 
evaluada.

•	 Haz de Media Potencia: Se define 
como un plano que contiene la dirección 
del máximo de un haz, el ángulo entre las 
dos direcciones en el que la intensidad de 
la radiación es la mitad del valor máximo 
del haz  [9].

•	 Ancho de Banda: Es el intervalo 
de frecuencias dentro del cual el 
funcionamiento de la antena es 
"satisfactorio"; se toma como la distancia 
entre las frecuencias de media potencia 
(diferencia entre las frecuencias máxima 
y mínima de operación).

Este parámetro es calculado mediante 
un barrido de frecuencia de una banda 
previamente seleccionada, incrementando 
desde el límite de frecuencia inferior hasta 
el límite de frecuencia superior

•	 Relación de onda Estacionaria 
(SWR): es  la relación entre las ondas 
estacionarias de voltaje y corriente 

transmitidos y reflejados en una línea 
de transmisión  que se propagan desde 
el extremo del generador a la carga Z, 
donde su valor se calcula con la ecuación 
(5).

Este parámetro es calculado mediante el 
módulo integrado MR100  [12] que permite a 
través de una calibración previa, la entrada 
de datos por medio del cable coaxial de tipo 
BNC y transmite sus salidas mediante un 
display, para este caso el valor del ROE será 
tomado de la pantalla. 

•	 Directividad: Relación de la densidad 
de potencia irradiada en una dirección 
particular entre la densidad de potencia 
irradiada al mismo punto por una 
antena de referencia, como se observa en 
ecuación (6).

Este parámetro se calcula mediante la sobre 
posición del patrón de radiación tomado 
de la antena receptora sobre el patrón de 
radiación de una antena isotrópica.

•	 Eficiencia: Relación entre la potencia 
radiada y la potencia entregada a la 
antena, recordemos que también se 
define como la relación entre ganancia 
y directividad, expresada en la ecuación 
(7).

•	 Ganancia: Se produce por efecto de la 
directividad al concentrarse la máxima 
potencia en el patrón de radiación en 
zonas indicada, de acuerdo a la ecuación 
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(8).

Etapa de Integración tecnológica

Es la construcción del sistema para caracterizar las antenas en las frecuencias de las bandas 
HF y VHF considerando aspectos de comunicación, interferencia y ruido en el diseño del 
prototipo.

Etapa de desarrollo del aplicativo

Detalla el funcionamiento del aplicativo basado en la metodología en espiral [13], partiendo 
de la descripción de los requerimientos del sistema, seguido del desarrollo de la lógica de 
funcionamiento y del prototipo en el lenguaje de programación Python.

Etapa de Validación del sistema

Esta última etapa prueba holísticamente el prototipo a frecuencias de 5 MHz, 10 MHz, 50 
MHz, 100 MHz y 300 MHz, con el objetivo de medir la potencia del dispositivo y obtener el 
error respecto a un elemento profesional de medida; además, de realizar una comparación y 
cálculo del error porcentual (ecuación 9).

Donde:

Va: Es el valor del voltaje Aproximado

Ve: Es el valor del voltaje  real 

Resultados y discusión

El sistema de adquisición de datos incorpora dos módulos independientes que permiten 
realizar pequeños experimentos y prácticas de laboratorios en ambientes controlados como 
se observa en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama General.
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Con base a los parámetros establecidos que se medirán de las antenas en las frecuencias 
establecidas, la Tabla I presenta los componentes para el generador de señales del módulo 
1 el cual implementa el AD9850 que es capaz de producir frecuencias de 125 MHz y los 
componentes para el módulo 2 para el receptor implementando con el dispositivo MR100 
para evaluar la potencia, SWR, impedancia y reactancia, un servomotor para desplazar la 
antena radialmente y una placa Arduino Uno.

Tabla I. Componentes del sistema para la medición de antenas en bandas HF y VHF.

MÓDULO 1 (Transmisor) MÓDULO 2 (Receptor)

DISPOSITIVO COMPONENTES DISPOSITIVOS COMPONENTES

Generador de señales

AD9850 Medición de potencia AD8307

74HCT574 H-CMOS Octal Flip-Flop Motor de giro Motor

0.1μF and 10 μF Ceramic Chip 
Capacitor

3.9 kΩ-50Ω-25Ω-2.2kΩ-1kΩ Resistor Controlador Arduino

Display LCD/ Conector BNC Captura SWR MR100

El módulo transmisor está constituido 
por un generador de señales sinusoidales 
AD9850 para frecuencias de 1Mhz hasta 30 
MHz, que a través de una salida BNC envía 
la señal mediante una antena conectada al 
mástil del módulo. 

El módulo receptor cuenta con dos circuitos 
independientes y dos puertos USB,  una 
entrada lleva al circuito encargado de 
determinar la relación de onda estacionaria 
y es calculada mediante un módulo 
independiente MR100 [12], los valores 
obtenidos son mostrados al usuario final 
mediante un display ubicado en la cubierta 
exterior del equipo.

La segunda salida del circuito es el 
encargado de estimar el nivel de recepción 
de intensidad de señal (RSSI), mediante el 
detector logarítmico  AD8307 [14] de acuerdo 
a los cambios de voltajes y transformados 
en datos digitales que son exteriorizados 
mediante otro display.

Este detector es un dispositivo con un 
amplificador logarítmico de demodulación 
monolítica completo de 500 MHz de 

rango, basado en la técnica de compresión 
progresiva (detección sucesiva), que 
proporciona un rango dinámico de 92 dB a 
±3 dB, con un límite de error de ±1 dB en 
todas las frecuencias hasta 100 MHz [15]. 

El dispositivo receptor cuenta con salidas 
USB que permiten el enlace a una terminal 
externa donde se puede dar seguimiento y 
análisis a los datos capturados. Además, 
el módulo receptor cuenta con un motor 
paso a paso que permite realizar los giros 
controlados para la automatización del 
proceso de captura de los niveles de potencia 
que permitirán dibujar el patrón de radiación 
de la antena receptora.

La Figura 3 presenta el diseño general del 
prototipo integrado son la ubicación de los 
dispositivos del transmisor y receptor en un 
único panel, el cual incorporar conexiones 
coaxiales tipo BNC y SMA donde se conectan 
las antenas de prueba para la recepción de 
las señales.
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Figura 3. Diseño del sistema de mediciones

La parte del módulo receptor de la señal 
obtiene los datos mediante el conector BNC 
la cual los envía al puente de Wheatstone 
para el cálculo de voltaje directo y voltaje 
reflejado, con la finalidad de hallar el SWR 
[16]. 

La memoria EEPROM permite almacenar 
información y realizar comparaciones, por 
ejemplo, entre la señal de entrada y una 
señal generada mediante el Síntesis digital 
directa (en inglés, Direct Digital Synthesis 
- DDS). 

De igual forma, el ancho de banda la 
implementa el generador DDS que realiza 
un barrido de frecuencias haciendo resonar 
la antena en la banda de frecuencia 
seleccionada permitiendo conocer el 
comportamiento de la antena. En cuanto a 
la impedancia, ésta es hallada mediante el 
puente de ROE al instante de ser conectada 
la antena.

El módulo transmisor genera las señales 
desde el AD9850 por medio de la antena que 
está ubicada en el conector SMA, la señal 
recibida es enviada al módulo AD8307 [17] 
del receptor que tiene lugar las etapas de 
amplificación y acondicionamiento de señal, 
además, la señal analógica es digitalizada 

mediante el conversor análogo digital y 
despliega la información mediante la pantalla 
de salida [18]. Finalmente, el dispositivo 
se conecta a una terminal o computador 
mediante cable USB permitiendo visualizar 
la información en la interfaz diseñada a la 
medida.

La Figura 4 presenta el resultado final 
del prototipo de analizador de antenas [19] 
donde como se mencionó anteriormente 
incorpora una pantalla OLED y un menú 
de cinco opciones para la navegación, con 
este es posible obtener la captura del nivel 
de potencia trabajando en frecuencias de 
1 a 500MHz,el nivel de potencia recibido, 
la amplitud del voltaje; solo se debe situar 
en la pantalla inicial y con los pulsadores 
de selección ubicar el valor de frecuencia 
en la que se van a realizar las medidas. 
Adicionalmente incorpora una segunda 
pantalla de tipo LCD que permite visualizar 
los parámetros restantes como: relación de 
onda estacionaria, impedancia, ancho de 
banda [20].
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En el apartado de la interfaz gráfica del analizador se establecen presentación y visualización 
de los datos [21] partiendo de un único menú como se observa en la Figura 5, desde allí se 
selecciona el puerto de comunicación en el cual se conecta el módulo transmisor y la cantidad 
de baudios de operación con el que se desea comunicar,  también se fijan los procesos de 
conexión y cálculos de los parámetros de la antena.

Figura 5. Interfaz gráfica para la conexión del sistema de mediciones.

La opción de patrón de radiación despliega la captura de los datos y mediante una ventana 
emergente permite controlar los tiempos de lectura. La Figura 6 presenta un ejemplo gráfico 
del patrón de radiación de 36 capturas de niveles de potencia en un sistema polar con una 
frecuencia de trabajo de 200 MHz [22].

Figura 6. Patrón de radiación generado por el software.

Figura 4. Prototipo de analizador de antenas.
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El proceso de validación del sistema construido se realiza con los equipos de laboratorio 
mediante la comparación de los resultados obtenidos con el medidor de campo a través de 
las mediciones  de los niveles  de potencia. Para determinar un estimado de la fiabilidad 
del equipo en construcción se toma como referencia un equipo de laboratorio calibrado y 
actualizado, el muestreo se realiza 21 referencias de frecuencia en escala logarítmica y para 
cada frecuencia un total de 9 niveles de potencia, desde -60 dBm hasta 20 dBm, como se 
observa en la tabla 3 [23].

Pruebas del módulo AD8307

Inicialmente se desarrolla una prueba con un cable coaxial directo (ver figura 7) desde el 
generador hasta los equipos los resultados.

Figura 7. Pruebas de conexión y recepción de señal.

Los resultado de los niveles RSSI se probaron para la frecuencia de 200Mhz y se confrontan 
los resultados del analizador de antenas con el analizador del fabricante Rigol, de acuerdo a 
los resultado dela Tabla II.

Tabla II. Parámetros obtenidos para la prueba del generador RF-Rigol

Potencia Frecuencia
Instrumento

Rigol AD8307

RSSI 0 dBm 200 MHz -0.17 dBm -0.4 dBm

En la figura 8 se presenta una segunda prueba de conexión utilizando una T coaxial para 
dividir la señal de entrada, las pruebas se desarrollan sobre las frecuencias de 5 MHz, 10 
MHz, 50 MHz, 100 MHz y 300 MHz.

Figura 8. Conexión Generador RF-Rigol/AD8307
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Como ejemplo de prueba, se detallan los resultados en la Tabla III para la frecuencia de 
5Mhz [24].

Tabla III. Ejemplo de medidas de error obtenidas para la frecuencia de 5Mhz

Poten-cia de 
prueba (dBm)

RSSI (dBm) Diferencia (dBm) Error 
porcentual 

Rigol/ad8307Rigol anali-zador 
de espec-tro

AD8307 Rigol y po-tencia 
de prue-ba

AD8307 y poten-
cia de prueba

-60 -63 -57,1 -3 -2,9 -0,09

-50 -53,9 -53,7 -3,9 -3,7 0

-40 -44,23 -44,4 -4,23 -4,4 0

-30 -34,3 -34,6 -4,3 -4,6 0,01

-20 -24,37 -24,8 -4,37 -4,8 0,02

-10 -14,27 -14,7 -4,27 -4,7 0,03

0 4,5 -5,7 -4,5 -5,7 0,27

10 6,11 5,9 -3,89 -4,1 0,03

20 16,46 15,8 -3,54 -4,2 0,04

En la Tabla III se detallan las potencias que se inyectan con un generador de radio frecuencia, 
dichos niveles de potencia se miden simultáneamente en un analizador  de espectro y el 
analizador de antenas para el ejemplo de 5Mhz, con el fin de comprar el grado de precisión 
del instrumento diseñado; se observa que las medidas son similares y el porcentaje de error 
es mínimo, lo cual constituye una relación de precisión muy buena del equipo propuesto [25].

En las pruebas de laboratorio del prototipo los valores con mayor precisión se presentan en 
los rangos de frecuencia de entre 10 MHz hasta 50 MHz reduciendo el error debido a que el 
AD8307 del analizador de antenas incorpora un sistema de compensación de ganancia en 
donde se evidencia que a medida que la potencia aumenta la ganancia también. 

Pruebas del módulo MR100

Las mediciones se desarrollaron con valores teóricos en el laboratorio empleando una línea 
de transmisión coaxial de 74 cm, combinado con  cargas (ZL ) de 50 Ohm, 75 Ohm y 150 
Ohm, en 14 distintas frecuencias medidas por banda, el montaje de prueba se presenta en la 
figura 9 con un diagrama para los cálculos de onda estacionaria [26].

Figura 9. Esquema de conexión en pruebas de SWR

Los resultados de las pruebas para diferentes frecuencias de tabulan en la Tabla IV para 
hallar el SWR de acuerdo a la impedancia de entrada y la impedancia de carga.
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Tabla IV. Pruebas de onda estacionaria

Frecuencia MHz Impedancia de entrada SWR medido impedancia de carga

1,8 52 1 50

3,7 52 1 50

7,1 52 1 50

10,1 52 1 50

12 52 1 50

14,1 52 1 50

18,1 53 1 50

21 53 1 50

24,9 54 1 50

27 55 1,01 50

29 55 1,02 50

35,5 56 1,04 50

44,5 58 1,08 50

51 59 1,09 50

La calibración del valor de la impedancia 
de carga y la impedancia de entrada se 
obtienen mediante el uso de potenciómetros 
logarítmicos conectados al final de la línea 
de transmisión para acoplar dichos valorares 
antes de realizar las pruebas de laboratorio. 

Conclusiones
	
El prototipo propuesto es un  referente 
que puede servir para determinar los 
parámetros mencionados de la antena de 
forma práctica, específicamente cuando la 
pruebas se realizan con dos antenas que 
tienen la misma configuración física y las 
misma ganancias, pero hace muy complejo 
efectuar mediciones en anchos de banda 
grandes, su precisión se ajusta para el rango 
de frecuencias de 10Mhz a 50Mhz.

El detector logarítmico AD8307  es un buen 
estimar del nivel de potencia que facilita las 
medidas de los cambios de voltajes mediante 
un detector con un amplificador logarítmico 
de demodulación hasta los 500 MHz de 
rango con un error de ±1 dB.

En la validación del prototipo se consideraron 
el uso de instrumentos calibrados para 
hacer una correlación y comparación de las 
medidas y determinar el error porcentual 

de las posibles desviaciones en las medidas, 
que con la ayuda de los componentes y 
dispositivos embebidos se ven que cumplen 
con los requisito mínimos de precisión en la 
toma de las muestras de niveles de potencia.
Con elementos de bajo costo es posible crear 
instrumentos de medición para trabajar en 
bajas frecuencias que de acuerdo a la calidad 
del detector logarítmico y la electrónica del 
dispositivo embebido se pueden detectar 
cambios significativos de voltaje a la entrada 
del prototipo de antena para realizar las 
pruebas de medición de potencia.

En la investigación experimental se 
trabajó en la medición de la relación de 
onda estacionaria mediante un circuito de 
acoplamiento para un barrido de frecuencias 
de 1Mhz hasta 51 MHz  donde se estiman 
los valores próximos de un SWR de 1, lo 
cual garantiza que la relación de onda 
estacionaria es buena, no obstante que se 
presentas fuentes de ruido que se deben 
de considerar a momento de tomar las 
muestras.
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