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INTRODUCCION

En la actualidad vivimos en un mundo interconectado en el que las
comunicaciones han adquirido un papel esencial en nuestra vida cotidiana. El
auge de las comunicaciones en los ultimos afios ha hecho posible que las
personas sean capaces de comunicarse entre si desde cualquier parte del
planeta y de mantenerse informadas, en todo momento y en tiempo real, de

todos los acontecimientos que suceden alrededor del mundo.

Este avance tecnoldgico se debe en gran parte al desarrollo y despliegue
de redes de comunicaciones méviles dotadas de un gran ancho de banda y de
tiempos de latencia cada vez mas reducidos. Gracias a éstas, las personas
pueden navegar por internet a altas velocidades desde sus dispositivos moviles
y desde cualquier sitio, sin la necesidad de estar conectadas a un punto de
acceso a la red fijo.

A pesar de todos los beneficios que aportan a la sociedad, un uso indebido
o malintencionado de estas tecnologias puede resultar perjudicial e incluso
dafiino para la seguridad e integridad de las personas. Es por este motivo que
surge la necesidad de disponer de dispositivos que sean capaces de interferir y,
de ser necesario, neutralizar aquellas sefiales o comunicaciones que puedan ser

empleadas con fines ilicitos.

Estos dispositivos reciben el nombre de inhibidores o bloqueadores de
sefial, y su funcion es la de generar sefiales de radio de gran potencia, en las
mismas frecuencias que se emplean para las comunicaciones méviles, con el

objetivo de interferir el enlace e impedir cualquier tipo de comunicacion.

Este proyecto consistira en el disefio, fabricacién e implementacion de uno
de estos sistemas o dispositivos inhibidor capaz de interferir las comunicaciones
moviles correspondientes a las bandas de 800, 900, 1800, 2100, 2400 y 2600
MHz, las cuales engloban las comunicaciones GSM, UMTS-3G, LTE-4G y WiFi.
La finalidad de este proyecto sera la de ser capaz de interferir dichas
comunicaciones en una sala de conferencias con unas dimensiones de 10x20

m2,



1. GENERALIDADES DE LA INHIBICION DE
COMUNICACIONES

1.1. Desarrollo Histoérico

Con la invencion del telégrafo en 1847 y, posteriormente, del teléfono,
unos afios mas tarde, se iniciaron las primeras comunicaciones a larga distancia.
Estas supusieron un gran avance tecnolégico ya que permitian la comunicacion
entre dos puntos distanciados, pero se encontraban limitadas debido a la
necesidad de unir mediante cableado ambos extremos, lo cual impedia las

comunicaciones con islas y otros lugares de dificil acceso.

Estas limitaciones quedaron solventadas con la invencién de la radio, que
supuso el inicio de las comunicaciones inalambricas. La transmision de sefiales
a través de ondas electromagnéticas permitia la comunicacion entre dos puntos
situados en cualquier parte del planeta, sin necesidad de establecer un enlace
fisico entre ambos. Esta invencion dio lugar al auge de las comunicaciones

globales, que se extendieron a lo largo de los afios siguientes.

Durante la Segunda Guerra Mundial, las comunicaciones inalambricas
jugaron un papel crucial pues permitian a los diferentes paises comunicarse y
coordinar a sus tropas que se encontraban movilizadas a lo largo del planeta.
Este hecho dio lugar a la necesidad de desarrollar sistemas electrénicos capaces
de interferir y neutralizar las comunicaciones enemigas, para obtener asi una

ventaja tactica sobre el enemigo que permitiera la victoria.

Esto llevo a los diferentes paises a disponer de operadores de radio
terrestres que interceptaban las comunicaciones enemigas y transmitian de
vuelta instrucciones falsas en sus propios lenguajes para confundir a sus tropas
y tenderles trampas. Esta técnica fue empleada especialmente para confundir a
aviones y embarcaciones.

Los alemanes fueron pioneros en la implementacién de este estilo de
guerra electronica, dotando a sus submarinos de equipos que permitian detectar
a los sistemas de radar britanicos, presentes tanto en las costas como en sus
embarcaciones, para poder asi evitarlos y planear sus siguientes estrategias. Del

mismo modo, interferian las comunicaciones de las embarcaciones enemigas y



las conducian hacia emboscadas. Esto doté a la marina alemana de una gran

superioridad tactica, especialmente durante los primeros afios de la guerra.

Tras mostrar su valia durante la Segunda Guerra Mundial, los sistemas
inhibidores fueron siendo mejorados a lo largo de las décadas siguientes y su
uso se ha mantenido hasta la actualidad.

Durante la Guerra Fria, los sistemas inhibidores empezaron a usarse
principalmente para interferir con las sefiales de radar de aviones de combate y
misiles enemigos. Adicionalmente, algunos paises como la Unién Soviética los
usaron para atacar a diferentes organismos de radiodifusion que se encontraban
en los paises enemigos de su alrededor.

En la actualidad, su uso sigue centrado en el ambito de la guerra
electrénica, con la finalidad de interferir las comunicaciones y los sistemas de
armamento a control remoto del bando enemigo. No obstante, algunos paises

como Corea del Norte, la India o China, los emplean también en sus fronteras

para impedir que lleguen a sus paises sefales desde el exterior.

Figura 1. Estacion inhibidora mévil rusa Krasukha 4. [1]

1.2. Inhibicion de Sefales de Comunicacion

Un inhibidor de sefal o Jammer es un dispositivo de radiofrecuencia capaz

de producir perturbaciones a lo largo de una banda de frecuencia especifica con



el objetivo de bloquear, interferir o saturar cualquier equipo electrénico que

requiera del uso efectivo de dicho espectro radioeléctrico.

Debido a su capacidad de interferir sefiales inalambricas, su principal uso
se encuentra en la disrupcién de sistemas de telefonia y comunicaciones moviles
tales como llamadas, mensajes de texto o SMS, servicios de posicionamiento
GPS, WiFi, etc.

Estos sistemas suelen estar integrados, en su version mas basica, por un
generador de sefial, encargado de producir sefiales de ruido; un oscilador de
frecuencia, que permita escalar la sefial de ruido a una o multiples frecuencias
deseadas; una o varias etapas de amplificacion, que permitan dotar a la sefial
de suficiente potencia como para interferir las comunicaciones; y una antena,

para transmitir dichas sefales.

Una vez que la sefal de ruido ha sido generada y transmitida, ésta se
encargara de interrumpir, en el caso de las comunicaciones celulares, por
ejemplo, la comunicacion entre el terminal moévil y la estacion base. La
interrupcion del servicio se producird cuando la relacion entre la sefial util y el
ruido presente en el canal sea lo suficientemente baja como para que la red no

sea capaz de establecer o mantener una comunicacion estable.

En la actualidad existen diferentes técnicas o estrategias para la inhibiciéon
de sistemas inalambricos. Estas técnicas comparten entre si bastantes
similitudes en cuanto al funcionamiento, aunque difieren en la manera o el tipo

de sefal de ruido que se genera. Las principales estrategias son las siguientes:

1.2.1. Técnica de Bloqueo por Ruido

Esta técnica es comunmente empleada por la mayoria de los sistemas de
inhibicion. Su funcionamiento es muy sencillo: el sistema emite una portadora, la
cual es modulada por una sefial de ruido Gaussiano. Dicho ruido puede ocupar
todo el ancho de banda o Unicamente una parte de €l. Dependiendo del tamafio
del espectro que ocupe, puede ser clasificado como blogueo por ruido de banda
ancha, bloqueo por ruido de banda parcial, o bloqueo por ruido de banda

estrecha.



e Blogueo por ruido de banda ancha: éste consiste en transmitir
una sefial de ruido a lo largo de todo el ancho de banda empleado
por el sistema de comunicaciones objetivo. Suele ser conocido
como bloqueo de banda completa o bloqueo de barrera. Esta
estrategia es altamente disruptiva, por lo que suelen emplearse
antenas muy directivas que permitan delimitar el rango de accion
Unicamente alrededor del objetivo.

e Bloqueo por ruido de banda parcial: esta técnica consiste en
situar las sefiales de ruido en mdltiples canales a lo largo del
espectro, pero no en todos. Estos canales pueden ser o no
contiguos.

e Bloqueo por ruido de banda estrecha: en este método, toda la
energia de la sefal interferente se sitla en un Unico canal con un
ancho de banda muy reducido. La eficiencia de ruido que se
obtiene es mucho mayor que en el bloqueo de ruido por banda
ancha.

1.2.2. Técnica de Bloqueo por Tonos

Esta estrategia se basa en la colocacion de uno o mas tonos interferentes
en diferentes puntos estratégicos a lo largo del espectro. Su localizacion y su
ndamero determinan la eficiencia y el comportamiento de la sefial interferente, por
lo que se requiere de un estudio previo de la sefial objetivo. Ademas, la fase de
los tonos juega un papel crucial, ya que determina la capacidad de interferir en

la transmision de los simbolos.

1.2.3. Técnica de Bloqueo por Barrido

Esta técnica parte de un concepto similar al del bloqueo por ruido de
banda ancha o de banda parcial. Se parte de una sefial de ruido de determinado
ancho de banda, generalmente estrecho, y se realiza con ésta un barrido en el
tiempo a lo largo de todo el ancho de banda de interés.

En cada instante de tiempo, la sefial actia sobre una Unica porcion del

espectro, por lo que Unicamente interfiere con las sefiales que se encuentren a



esa frecuencia o en frecuencias cercanas. Por este motivo, es necesario que el
barrido se realice a una velocidad lo suficientemente alta como para evitar que

el sistema objetivo sea capaz de reestablecer la comunicacion tras cada barrido.

La principal ventaja de esta estrategia es que permite cubrir todo o una
gran parte del espectro, que no tiene que ser necesariamente consecutivo, con

una sefial con un ancho de banda reducido.

1.2.4. Técnica de Bloqueo por Pulsos.

El bloqueo por pulsos posee un funcionamiento parecido al del bloqueo
por ruido de banda parcial. No obstante, el factor que marca la diferencia entre
ambos es el tiempo. En esta técnica, la sefial de ruido, de ancho de banda
limitado, se transmite Unicamente durante un periodo de tiempo concreto, el cual
se repite de manera periddica a lo largo del tiempo. Al igual que ocurre con el
blogqueo por barrido, debera tenerse en cuenta cual es el tiempo que necesitara

el sistema objetivo para restablecer las comunicaciones.

Su principal ventaja es el ahorro considerable de potencia que se produce

como consecuencia de la transmisién intermitente.

1.2.5. Técnica de Bloqueo Seguidor

En esta estrategia, el sistema inhibidor cuenta con la capacidad de
rastrear y localizar la frecuencia de salto a la cual conmutara el transmisor
objetivo en el siguiente intervalo. De este modo, se transmitird una sefial
interferente en cada frecuencia en la que se encuentre en ese instante la sefal
objetivo. Esta técnica requiere de una gran complejidad, por lo que su uso se

centra generalmente en el &mbito militar.

1.2.6. Técnica de Bloqueo Inteligente

Esta técnica de bloqueo es una de las mas avanzadas, ya que en ésta el
sistema inhibidor cuenta con la capacidad de detectar e interferir Gnicamente las

porciones de sefales digitales que sean necesarias para la denegacion de las



comunicaciones. Para ello, estos sistemas consiguen sincronizarse con el
sistema objetivo. Al igual que con el bloqueo seguidor, su uso suele estar

delimitado al &mbito militar.

Después de analizar las principales técnicas de bloqueo que se emplean
hoy en dia, se ha decidido implementar en este proyecto la técnica de bloqueo
por ruido de banda parcial, debido a su simplicidad y a que las bandas de
telefonia que se pretende interferir, se encuentran en unas frecuencias fijas y

conocidas, y su ancho de banda es bastante limitado.

1.3. Normativa

En la actualidad, el uso de inhibidores de frecuencia se encuentra
restringido, de manera que su uso queda limitado Unicamente a las Fuerzas y
Cuerpos de Seguridad del Estado y a las Administraciones Publicas Autorizadas.
Estos sistemas deberan emplearse uUnicamente con fines de seguridad.
Cualquier otro uso no autorizado se considerara ilegal y podra ser objeto de
sancion.

En Espaia, la Ley General de Telecomunicaciones es la que regula las
sanciones que se podran imponer en caso de un uso no autorizado o
inapropiado. Si la infraccion cometida se considera de caracter muy grave, las
sanciones podran oscilar entre los 500.000 € y los 20 millones de euros.

Al igual que en Espafa, el uso de sistemas de inhibicion o blogqueo de
sefiales se encuentra total o parcialmente restringido en la mayoria de paises

del mundo. A continuacion, se resume su situacion actual en algunos de estos

paises:

Pais Situacion

Alemania llegal. Se autoriza su uso en centros
penitenciarios.

Australia llegal.

Bélgica llegal.
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Canada llegal.

Dinamarca llegal.
Estados Unidos llegal. Conlleva penas de prision.
Francia Autorizado para uso en teatros y otros

lugares, ademas de  centros

penitenciarios.

Japon Autorizados dispositivos de corto
alcance.

Reino Unido llegal

Pakistan Autorizado para uso en centros
bancarios.

Tabla 1. Situacion legal de dispositivos inhibidores en algunos paises.

En consecuencia con el actual estado de legalidad de estos equipos, es
necesario recalcar que su uso a lo largo de este proyecto se limitara nicamente
al ambito académico, y siempre en entornos cerrados y controlados dentro de
los laboratorios de la universidad; sin posibilidad de que exista perjuicio a

terceros.

1.4. Bandas de Telefonia Comerciales

En la actualidad, el Cuadro de Atribucion de Frecuencias, también
conocido como CNAF, es la pieza basica del ordenamiento del espectro en
Espafia. En éste se reflejan todas las atribuciones o usos para las que se
reservan cada una de las bandas frecuenciales en las que se divide el espectro

radioeléctrico, para comunicaciones situadas entre los 8.3 kHz y los 3000 GHz.

Este instrumento depende del Ministerio de Industria, Energia y Turismo
de Espana, y fue publicado por primera vez en 1990. No obstante, debido a su
caracter técnico y regulador, este documento se encuentra sujeto a continuas
actualizaciones. Estas modificaciones son resultado de las resoluciones
tomadas por diferentes organismos reguladores internacionales como la

Conferencia Europea de Administraciones de Correos y Telecomunicaciones
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(CEPT) y el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciéon (ETSI), entre
otros.

La dltima version del CNAF fue publicada en el Boletin Oficial del Estado
(BOE) en octubre de 2017, y fue modificada en abril de 2018. Las atribuciones
de frecuencias destinadas a usos de telefonia movil comerciales en Espafia se

muestran a continuacion:

1.4.1. Banda 800

Esta banda abarca desde los 790 MHz hasta los 862 MHz. Anteriormente
empleada para servicios de radiodifusion de television, en la actualidad se utiliza

para comunicaciones LTE-4G. Suele ser conocida como banda 20.

LTE Banda 20

Frecuencias

Ancho de banda

Tipo de Enlace

791-821 MHz

30 MHz

Bajada

832-862 MHz

30 MHz

Subida

Tabla 2. Caracteristicas Banda LTE 20.

1.4.2. Banda 900

Fue empleada inicialmente para la red de telefonia GSM, aunque en la

actualidad se utiliza para UMTS-3G y LTE-4G, especialmente, en entornos

rurales.

LTE Banda 8

Frecuencias

Ancho de banda

Tipo de Enlace

880-915 MHz

35 MHz

Subida

925-960 MHz

35 MHz

Bajada

Tabla 3. Caracteristicas Banda LTE 8.
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1.4.3. Banda 1500

Esta banda se empleaba anteriormente para la radiodifusion digital DAB.

En la actualidad se usa en algunos lugares como refuerzo para LTE-4G. Se

prevé su utilizacion en el futuro para comunicaciones 5G.

LTE Banda 32

Frecuencias

Ancho de banda

Tipo de Enlace

1452-14921 MHz

40 MHz

Bajada

Tabla 4. Caracteristicas Banda LTE 32.

1.4.4. Banda 1800

Inicialmente, esta banda fue utilizada para comunicaciones GSM, aunque

en la actualidad también se emplea para LTE-4G.

LTE Banda 3

Frecuencias

Ancho de banda

Tipo de Enlace

1710-1785 MHz

75 MHz

Subida

1805-1880 MHz

75 MHz

Bajada

Tabla 5. Caracteristicas Banda LTE 3.

1.4.5. Banda 2100

Fundamentalmente empleada para telefonia UMTS-3G, aunque también

para LTE-4G en algunos lugares.

13



LTE Bandas 33-34y 1
Tipo Frecuencias Ancho de banda | Tipo de Enlace
TDD 1900-1920 MHz | 20 MHz Compartido
2010-2025 MHz | 15 MHz Reservado
FDD 1920-1980 MHz 60 MHz Subida
2110-2170 MHz 60 MHz Bajada

Tabla 6. Caracteristicas Bandas LTE 33-34 y 1.

1.4.6. Banda 2400

Esta banda se emplea generalmente para comunicaciones WiFi. El

espectro empleado abarca entre 2400-2483 MHz.

1.4.7. Banda 2600

Se emplea para comunicaciones LTE-4G en lugares en los que la banda

1800 pueda llegar a saturarse.

LTE Bandas 7y 38

Tipo Frecuencias Ancho de banda | Tipo de Enlace

FDD 2500-2570 MHz 70 MHz Subida
2620-2690 MHz 70 MHz Bajada

TDD 2570-2575 MHz | 5 MHz Sin asignar
2575-2615 MHz | 40 MHz Compartido
2615-2620 MHz | 5 MHz Sin asignar

Tabla 7. Caracteristicas Bandas LTE 7 y 38.

A lo largo de este proyecto se buscara la capacidad de interferir en las
bandas anteriores.
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2. DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se detallaran los procesos de caracterizacion, disefio,
fabricacion, implementacion y mediacién del sistema inhibidor al completo. Para
ello, se partird de un disefio inicial que ira siendo mejorado sobre la marcha, y

en funcién de los resultados obtenidos.

2.1. Diagrama de Disefio

Lo primero que se debera tener en cuenta para el disefio del sistema
inhibidor ser& el diagrama de bloques que conformaran el sistema. Tal y como
se ha visto en la seccién Inhibicion de Sefales, el sistema debera estar
compuesto necesariamente por un generador de ruido, un oscilador de
frecuencia, una etapa de amplificacion y una antena.

Dichos elementos deberan ser dispuestos tal y como se muestra en el

siguiente diagrama:

RF-RX
.)))) RF P
RUIDO
® ~
AMPLIFICADOR ANTENA SENALDE  TERMINAL_UE

RUIDO
VCo

Figura 2. Diagrama de disefio del sistema inhibidor.

Los diferentes elementos del sistema pueden ser agrupados,

dependiendo de su funcion, en los siguientes tres bloques:

e Primer blogue: éste sera el blogue encargado de la generacion de
la sefial de ruido. Para ello, se dispondra de un generador de

funciones capaz de generar una sefial de ruido Gaussiano. A
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continuacion, la sefal serd conducida hasta un oscilador de
frecuencia controlado por tension o VCO, el cual se encargara de
modular la sefial de ruido a las frecuencias correspondientes a las
bandas de interés.

e Segundo bloque: este bloque se encargara de la amplificacion de
la sefal interferente que recibira del primer blogue. Para ello,
contara con un minimo de un amplificador, aunque se considerara
aumentar su numero si fuera necesario.

e Tercer bloque: éste sera el ultimo de los bloques y estara formado
por una o varias antenas, las cuales seran capaces de cubrir todas
las bandas de interés. Estas se encargaran de recibir las sefiales
de ruido, ya amplificadas, y de transmitirlas hacia la superficie en

la cual se desea interferir las comunicaciones celulares.

Una vez visto el diagrama que se seguird para la implementacion del
inhibidor, cabe destacar que éste puede estar sujeto a futuros cambios en
funcion de los resultados que se obtengan durante el proceso de simulacion y de
medicién. No obstante, si que se conservaran los tres bloques ya que son
indispensables para la realizaciéon y el correcto funcionamiento del sistema
inhibidor.

2.2. Material

En este apartado se detallara el listado de componentes y materiales
necesarios para la fabricacion e implementaciéon del sistema completo que

compondra el inhibidor.

2.2.1. Oscilador controlado por tension (VCO)

Este componente sera fundamental para el proceso de generacion de la
sefial del inhibidor. EI VCO (Voltage-controlled oscillator) es un dispositivo

electrénico capaz de generar a su salida una sefal eléctrica, cuya frecuencia
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dependera de una sefal o tension de entrada, a la cual nos referiremos como
Vtune.

La funcién que ejercera dentro del sistema inhibidor sera la de modular
una sefal de ruido, que previamente generaremos con un generador de sefial, y
escalarla a las frecuencias a las que se pretende transmitir para la inhibicién de
las bandas empleadas para las comunicaciones moviles.

Dependiendo del tipo de sefal que generan, pueden ser clasificados

principalmente en dos tipos:

e Osciladores lineales o arménicos: son aquellos que a su salida generan
una sefial de tipo senoidal. Son bastante estables en términos de ruido,
pero requieren de un mayor suministro energético que los osciladores de
relajacion. Son los osciladores mas utilizados.

e Osciladores de relajacion: a diferencia de los lineales, éstos son
capaces de generar diferentes tipos de ondas: triangulares, dientes de
sierra... Suelen ser implementados en circuitos integrados y tienen la

capacidad de trabajar en una amplia gama de frecuencias.

Para la realizaciébn de este proyecto, se ha escogido una serie de
osciladores lineales que se encontraban disponibles en el laboratorio. Tras el
proceso de caracterizacion de los componentes, que se vera posteriormente, se
escogeran finalmente solo aquellos que presenten unos mejores resultados para
las bandas frecuenciales de interés. Los osciladores que se analizaran seran los

siguientes:

e ZX95-1200W-S+

e ZX95-2150VW-S+
o ZX95-2420-S+

e ZX95-3600B-S+

o ZX95-5400-S+
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2.2.2. Amplificadores

Los amplificadores son dispositivos electronicos capaces de incrementar
a su salida la potencia de la sefial que se les aplica a la entrada. Para ello,
requieren de una fuente de alimentacion externa, generalmente de corriente

continua.

Su funcion dentro de nuestro sistema, sera la de amplificar lo maximo
posible la sefial procedente del oscilador, antes de ser enviada a la antena para

ser transmitida.

Por motivos de disponibilidad, el amplificador que se empleard en este
proyecto sera el ZX60-83LN-S+. Este amplificador de bajo ruido posee un amplio
ancho banda de funcionamiento que le permite operar desde los 500 MHz hasta
los 8 GHz, por lo que es capaz de cubrir todas las bandas de interés, que
recordemos iban desde los 800 MHz hasta los 2.6 GHz. Al igual que con los VCO
anteriores, emplea conectores coaxiales para los puertos de entrada y salida.

Este dispositivo presenta una ganancia de en torno a 19/20 dB, que se
mantiene practicamente estable a lo largo de todo el rango de frecuencias, y un
punto de compresion a 3 dB o IP3 superior a 30 dB, por lo que en ningln caso
llegara a estar saturado con los niveles de potencia de la sefal con los que

trabajaremos a lo largo de este proyecto.

2.2.3. Sustrato FR-4

Es el sustrato que se empleara para la fabricacién de la antena PIFA en
circuito impreso. Este sustrato se encuentra compuesto de una resina epoxi
reforzada de fibra de vidrio. Ademas, se encuentra recubierto por ambas caras
por una fina lamina de cobre, sobre la cual se tallara la antena, y presenta una

constante dieléctrica cuyo valor oscila usualmente entre 4.2y 4.8.

2.2.4. Atenuadores de sefial RF

Estos dispositivos actlan como resistencias y se emplean para reducir o
atenuar el nivel de una sefal. Seran necesarios a lo largo del proceso de

caracterizacion de los componentes para atenuar las sefiales amplificadas antes
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de ser introducidas y visualizadas, tanto en el analizador vectorial de redes como
en el analizador de espectros. Esto es debido a que estos equipos solo son
capaces de recibir un nivel de sefial considerablemente bajo, por lo que la sefial

amplificada podria dafarlos seriamente.

2.2.5. Conectores SMA

Estos conectores se emplearan para la interconexion de todos los
componentes que formaran el inhibidor. Son conectores de tipo roscado para
cable coaxial, ampliamente empleados en el ambito de las microondas y
presentan una impedancia interna de 50 Q, lo que permitira una buena

adaptacion con el resto de los componentes.

2.2.6. Otros

Ademas de los componentes citados anteriormente, también sera
necesario disponer de otros utensilios como unos alicates, una soldadora, unas
varillas metalicas con un radio de 5 mm, y algunos cables coaxiales que se

emplearan para realizar las mediciones con los equipos del laboratorio.

2.3. Equipos de laboratorio y software

En esta seccidn se incluiran todos los equipos de laboratorio empleados
tanto para la generacion de la sefial de ruido, como para la medicion y
caracterizacion de los diferentes elementos que componen el sistema; asi como
de los diferentes softwares empleados para el disefio y simulacion de los

diferentes prototipos de antenas que se desarrollaran a lo largo del proyecto.

2.3.1. Analizador Vectorial de Redes

Este equipo es un instrumento capaz de analizar las sefiales eléctricas
permitiendo visualizar, especialmente, los pardmetros de dispersion

comunmente conocidos como parametros S; asi como el nivel de potencia o la
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frecuencia de una sefial. Estos parametros nos ofrecen informacién acerca de
las propiedades de reflexion y de transmision de una sefial eléctrica.

Su uso serd necesario durante el proceso de caracterizacion de los
componentes, como los VCOs y el amplificador, y durante el proceso de
medicién y comprobacion de la antena PIFA.

Es importante mencionar que, antes de cada uso, es conveniente realizar
un proceso de calibracién para garantizar que los resultados obtenidos sean lo

mas precisos posible.

2.3.2. Generador de funciones

Este instrumento permite generar sefiales eléctricas periddicas,
controlando una infinidad de parametros como el periodo de la sefal, la
frecuencia, la amplitud, la forma de la onda (senoidal, triangular, rampa, etc),
offset...

Es el equipo mas importante del sistema, pues sera el encargado de
generar la sefal de ruido que sera posteriormente modulada y amplificada vy,
finalmente, transmitida a través de la antena.

Cuenta con un modo de generacion de ruido pseudoaleatorio que sera
clave para el correcto funcionamiento del inhibidor, tal y como se podra
comprobar mas adelante durante la prueba de campo.

2.3.3. Analizador de espectros

Este equipo se emplea para la visualizacion de las componentes
espectrales presentes en un determinado espectro de frecuencia. Resulta de
gran utilidad ya que nos permite ver el ancho de banda de una sefal, asi como
su potencia y su amplitud. Cabe destacar que la mayor parte de funcionalidades
de este equipo también se encuentran presentes en la mayoria de analizadores
vectoriales de redes, por lo que usaremos mayoritariamente el AVR por motivos

de comodidad.
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2.3.4. Advanced Design System (ADS)

Se trata de un software de simulacion elaborado por Keysight,
especialmente indicado para el disefio de todo tipo de dispositivos y sistemas de
telecomunicaciones tales como osciladores, amplificadores, redes inalambricas,
sistemas radar, etc.

El programa dispone de una gran cantidad de librerias de componentes
actualizados y de ejemplos que incluyen disefios de sistemas completos. Cuenta
con dos ventanas de trabajo diferentes: el Schematic, en la cual podremos
realizar los disefios y simularlos; y el Layout, en la cual podremos simular el
aspecto que tendra el circuito sobre la placa.

Este programa serda empleado en este proyecto para el disefio de la

antena PIFA, y para su posterior simulacion y fabricacion.

2.3.5. ANEC2

Este programa permite disefiar, optimizar y simular estructuras
geomeétricas, tanto en 2D como en 3D, y visualizar patrones radiacion mediante
el modelador de antenas que incluye. Ademas, permite realizar barridos de
frecuencia y generar graficos en los que se muestran caracteristicas de la antena
tales como la ganancia, la ROE, la impedancia o la relacion delante/atras, entre
otros. Por dltimo, incluye también una extension llamada Optimizer & Sweeper
gue permite optimizar algunos parametros basicos de la antena, mediante la
ejecucion de sucesivas simulaciones que se producen de manera automatizada.

Este software serd el empleado para el disefio y la simulacién de las
antenas Yagi y LPDA, ya que, al estar mas enfocado en el disefio de antenas,
supone un entorno mas facil de manejar en comparacion con el software ADS

empleado durante el disefio de la antena PIFA.

2.3.6. Nemo Outdoor

Esta herramienta permite medir y monitorear la interfaz aérea de la mayor
parte de las redes inalambricas. Para su funcionamiento se requiere de dos

dispositivos: un teléfono movil, en el cual se capturaran todos los datos y
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parametros que intervengan durante las comunicaciones con la red celular; y un
ordenador, en el cual se podran analizar y visualizar todos los datos recopilados.

Este software serd empleado durante la prueba de campo, mas adelante,
y permitira visualizar el efecto disruptivo que el inhibidor ejerce sobre una
llamada telefénica activa.

2.4. Caracterizacion de los componentes

En este apartado se detallara el proceso de caracterizacion y medicion de
los componentes que han sido seleccionados como posibles candidatos para ser
incorporados al sistema. Se trata, tal y como ha sido reflejado en la seccion
Materiales, de 5 osciladores controlados por tension o VCOs, y de 1 amplificador

de banda anchay bajo ruido.

La caracterizacion de los diferentes prototipos de antenas que se incluyen

en este proyecto se mostrara en sus respectivas secciones.

2.4.1. VCOs

Para la caracterizacion de los VCOs, analizaremos por un lado la
respuesta en frecuencia generada tras aplicar una tension de entrada o0 Vitune Y,
por otro lado, realizaremos con el analizador vectorial de redes un barrido en
frecuencia para comprobar su comportamiento a lo largo de un determinado

ancho de banda.

En ambos métodos, el procedimiento consistird en ir aumentando la
tension aplicada en pequefios pasos, lo que supondrda un incremento en
frecuencia de la sefial de salida.

A continuacion, se procede a realizar ambos procedimientos con cada uno

de los osciladores:
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e VCO_ZX95-1200W-S+

ZX95-1200W-5+
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Figura 3. Relacion tension de control-frecuencia para VCO_ZX95-1200W-S+.

Este oscilador permite una tension de control de hasta 18 V. Segun se
puede ver en la imagen anterior, éste trabaja en un rango desde los 600 MHz
hasta los 1200 MHZ, por lo que podria emplearse para la modulacién de las
sefiales correspondientes a las bandas de 800 MHz (LTE) y 900 MHz
(GSM/UMTYS). Para ello, se necesitaria aplicar unas tensiones de control de 6.6

y 8.5 V respectivamente.
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Figura 4. Ancho de banda de VCO_ZX95-1200W-S+.

En la imagen anterior se puede comprobar que, efectivamente, el rango
de trabajo de este oscilador se encuentra entre los 600 MHz y los 1200 MHz.
Ademas, vemos que la potencia maxima a lo largo de todo ese ancho de banda

se encuentra en torno a los 10 dBm.

VCO_ZX95-2150VW-S+

ZX95-2150VW-5+
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Figura 5. Relacién tension de control-frecuencia para VCO_ZX95-2150W-S+.

En este caso, la tensiébn de control puede alcanzar hasta los 25 V,
permitiendo del mismo modo un mayor rango de frecuencias de trabajo que van
desde los 850 MHz hasta los 2150 MHz aproximadamente. Por tanto, este
oscilador podria ser Gtil para modular las sefiales correspondientes a los 900
MHz (GSM/UMTS), 1500 MHz (futura banda de refuerzo para 5G), 1800 MHz
(LTE) y 2100 MHz (UMTS). Las tensiones de control correspondientes a cada
banda son: 2, 9.6, 14y 20.2 V.
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Figura 6. Ancho de banda de VCO_ZX95-2150W-S+.

Segun puede verse, este VCO presenta un mayor ancho de banda que el
anterior, pero la potencia maxima se ve reducida notablemente disminuyendo
hasta los 4 dBm aproximadamente. Su implementaciéon puede ser interesante si
se desea emplear el menor nimero de VCOs necesarios, aungque sera necesario
valorar también si su baja potencia supone algun inconveniente para el

funcionamiento del sistema.

e VCO_ZX95-2420-S+

ZX95-2420-5+
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Figura 7. Relacion tensién de control-frecuencia para VCO_ZX95-2420W-S+.
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Este oscilador nos permite cubrir las bandas de 1800 MHz (LTE), 2100
MHz (UMTS) y 2400 MHz (WiFi). Para ello, seria necesario emplear unas
tensiones de entrada de 8.4, 12.6 y 17.6 V, respectivamente. Podria ser
interesante su implementacion para cubrir las altas frecuencias, pero tendria

como inconveniente que no seria capaz de cubrir la banda de 2600 MHz (LTE).
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Figura 8. Ancho de banda de VCO_ZX95-2420W-S+.

En laimagen anterior puede verse que la potencia varia bastante a lo largo
de todo el ancho de banda, viéndose afectada especialmente a altas frecuencias.
La diferencia de potencia entre el maximo y el minimo llega a superar los 4dBm
y la potencia ronda de media los 4 dBm, lo cual no es mucho si lo comparamos

con el primero de los osciladores.
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e VCO_ZX95-3600B-S+

ZX95-3600B+
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Figura 9. Relacién tension de control-frecuencia para VCO_ZX95-3600B-S+.

Este oscilador unicamente serviria para cubrir la banda de los 3500 MHz
gue se prevé que sea empleado para comunicaciones 5G. A pesar de que esta
banda no serd objetivo de este proyecto, se ha decidido incluirse de cara a
futuras implementaciones. La tension de control para modular a esta frecuencia

seriade 9 V.
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Figura 10. Ancho de banda de VCO_ZX95-3600B-S+.
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Segun vemos, al igual que en el oscilador anterior, existe un rizado en la
potencia maxima bastante considerable que afecta especialmente a las altas
frecuencias. Este valor oscila entre los 6 dBm y los 2 dBm.

e VCO_ZX95-5400-S+
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Figura 11. Relacion tensién de control-frecuencia para VCO_ZX95-5400-S+.

Este es el ultimo de los osciladores que van a ser analizados. Vemos que
trabaja a unas frecuencias bastante mas altas que las bandas de interés, por lo
gue su uso queda descartado para este proyecto.

No obstante, si que serviria para cubrir la banda alta de WiFi de 5 GHz
gue cada vez emplean mas dispositivos, por lo que también seria interesante
incluirlo al inhibidor en una futura revision.

Para concluir con esta seccién de caracterizacion de los VCO, se muestra
a continuacion los resultados del barrido de frecuencia que se harealizado a este

componente.
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Figura 12. Ancho de banda de VCO_ZX95-5400-S+.

En esta ultima imagen, podemos ver unos niveles de potencia bastante
mas bajos que los obtenidos previamente, oscilando entre los -0.5 dBm vy los -5
dBm. Ademas, también existe un rizado considerable a lo largo de todo el ancho

de banda.

2.4.2. Amplificador

La caracterizacion del amplificador se dividird en dos partes.

En la primera parte, se medira la ganancia del amplificador para cada una
de las bandas frecuenciales de interés. Para ello, se introducira una sefial a una
frecuencia dada y se comenzara a aumentar la potencia de la sefial para
comprobar hasta qué nivel de potencia el amplificador es capaz de mantener la
ganancia lineal. Se repetir4 este proceso para todas las frecuencias.

En la segunda parte, el analizador vectorial de redes nos permitira
visualizar los parametros de dispersion (S) que nos daran informacién acerca de
la transmision y reflexiébn que sucede en los puertos del amplificador, a lo largo

de todo el ancho de banda operativo.

29



Una vez finalizada la primera parte, se incorporan los resultados en la

siguiente gréfica:
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Figura 13. Potencia de entrada frente potencia de salida para ZX60-83LN-s+.

Segun puede verse en la grafica anterior, observamos unos valores de
ganancia de entre 18.5 dB y 20 dB para todas las frecuencias de interés. Al igual
gue habia ocurrido con los VCOs, vemos que la ganancia disminuye ligeramente
a altas frecuencias, alcanzando una diferencia de 1.5 dB, entre la frecuencia mas
baja y la mas alta. Ademas, la ganancia puede verse claramente que se
mantiene lineal a lo largo de la préactica totalidad del rango, y que se produce una
pequefia caida de 1 dB al superar, aproximadamente, los 19 dB. Este fenbmeno
se conoce como punto de compresion a 1dB o IP1y es debido a que, a partir de
ese nivel de potencia, el amplificador comienza a saturar y no es capaz de
mantener a su salida una ganancia lineal.

Durante el proceso de caracterizacion de este amplificador, se esperaba
poder visualizar también el punto de compresién a 3 dB o IP3. No obstante, no
ha sido posible ya que, tras revisar el datasheet del fabricante, se ha podido

comprobar que éste se produce, aproximadamente, a partir de los 30 dB, siendo
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estos niveles de potencia muy superiores a los que podemos generar con los
equipos del laboratorio.

En cualquier caso, esto no supone ningun problema ya que, durante el
proceso de generacion, modulaciéon y amplificacion de la sefial de ruido del
inhibidor, no alcanzaremos esos niveles y, por lo tanto, el amplificador no llegara
a saturar en ningln momento.

A continuacion, se mostrara los parametros de dispersion obtenidos

durante la segunda parte:
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Figura 14. Parametros de dispersion (S) para ZX60-83LN-s+.

En la imagen anterior quedan reflejados los resultados obtenidos por el
analizador vectorial de redes. Antes de nada, cabe destacar que para asegurarse
de no exceder los niveles de potencia maximos que soporta el equipo en
cuestion, se coloc6 un atenuador de 10 dB a la entrada de éste. Por lo tanto, se
debe sumar 10 dB a los resultados visualizados.

Si hacemos esto, podemos corroborar las ganancias de 18 6 19 dB, que
habiamos visto anteriormente, a través del pardmetro S21 que corresponde con

la transmision del puerto 1, o entrada, al puerto dos, o salida.
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Si nos fijamos en el resto de parametros, vemos que las reflexiones en
ambos puertos (parametros Si1 y S22) son despreciables, y que la transmision

del puerto de salida al de entrada (parametro S12) es nulo como cabia esperar.

Es interesante observar que, en la gréfica anterior, para las altas
frecuencias aumenta ligeramente la ganancia en contra de lo que habiamos
obtenido en el ejercicio anterior. Esto puede ser debido a que el atenuador
introducido en este segundo ejercicio no funciona correctamente a altas

frecuencias y, por lo tanto, atendia menos de lo que deberia la sefal.

2.5. Disefio 1°" Prototipo

2.5.1. Antena PIFA

Las antenas PIFA (Planar Inverted F Antenna) son un tipo de antenas de
parche basadas en tecnologia microstrip. Se caracterizan por tener uno de los
lados cubierto de un material metélico, que sirve como plano de masa, el cual se
encuentra en contacto con un pin que lo conecta con el otro lado, en el cual se
encuentra la antena. De este modo, el pin actia como cortocircuito y el tamafio

de la antena se reduce de media onda (AM2) a tan s6lo un cuarto de onda (A/4).

Debido a su tamafo reducido y compacto, este tipo de antena es
comunmente utilizado en el &mbito de las comunicaciones inalambricas para
aguellas frecuencias que se encuentran en el rango de las microondas y de las

ondas milimétricas.

Entre sus principales caracteristicas destacan su comportamiento
omnidireccional, su ganancia moderada para entornos cerrados o indoor, su
ancho de banda que puede ser facilmente aumentado ajustando el tamafio del
plano de masa, y la capacidad de recibir ondas electromagnéticas polarizadas

tanto horizontales como verticales.

Tras estudiar el comportamiento y las principales caracteristicas de esta
antena, se ha decidido su incorporacion al inhibidor como parte de un primer

prototipo.
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2.5.2. Disefio Antena PIFA

Para comenzar con el disefio de las antenas que se incorporaran al
inhibidor, se ha tomado la decisiébn de implementar, en un principio, cuatro
bandas frecuenciales correspondientes UMTS, LTE y WiFi. Estas bandas seran
implementadas en dos antenas diferentes. La primera sera disefiada para las
bandas de UMTS 900 MHz y 2100 MHz; y la segunda para las bandas de 1800
MHz (LTE) y 2400 MHz (WiFi).

El esquema que se seguira para su disefio sera el siguiente:

< = >
 —
< 1JII_.r
h b 1
| 'ﬁf L A,
O
- ——
W: C:
Y

Lower metal (copper)

SMA connector

Figura 15. Diagrama de disefio de antena PIFA.

Tal y como puede verse, la antena tiene forma de F invertida, donde el
brazo largo corresponde a la frecuencia mas baja (f1), y el brazo corto a la mas
alta (f2).

Inicialmente, supondremos que las longitudes de ambos brazos se
corresponden, segun se ha visto en el apartado anterior, con un cuarto de onda
de longitud, de la frecuencia a la cual se encuentran asociadas. El plano de masa
debera tener una longitud mayor que la del brazo mas largo, y se situara en el

plano reverso del sustrato.
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A continuacion, el proceso de disefio consiste en ir alterando los diferentes
valores de longitud y grosor, e ir simulando tras cada cambio para ver cOmo

influyen en el comportamiento de la antena.

Segun se ha podido comprobar, las longitudes lia ¥ l2a permiten controlar
las frecuencias de resonancia de la antena, mientras que lip y lob no influyen en
éstas. Al aumentar el valor de lia vemos que f; se desplaza hacia frecuencias
mas bajas, mientras que al reducirlo se produce un aumento en frecuencia. La
variacion de l>a genera el mismo efecto sobre la frecuencia de resonancia mas
alta o fo.

A pesar de que la variacion de los valores de lip y l2n N0 genera ningdn
desplazamiento en frecuencia, éstos si que producen un aumento o disminucién
en la ganancia de la antena. Podemos comprobar que, al reducir el valor de Iy,
la ganancia aumenta considerablemente para la frecuencia alta y viceversa. Con
lb sucede lo mismo, pero con la frecuencia baja.

Por otro lado, tenemos los parametros hy y hz. Al ir alterando estos valores,
vemos que h:; modifica la ganancia de f; y produce un desplazamiento en
frecuencia de f» y, al igual que en los casos anteriores, h, genera el efecto
opuesto.

La linea microstrip que se utilizara para alimentar a la antena tendra un
grosor (f) fijo de 3 mm para conseguir una adaptacion a 50 Q. El sustrato que se
empleara para realizar la antena sera el FR-4 y contara con un grosor de 1.5 mm
para la parte dieléctrica, y 17 um para las laminas de material conductor, en
nuestro caso cobre.

Tras un largo proceso de disefio y optimizacion, conseguimos generar los

siguientes disefos:
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Figura 16. Layout de antena PIFA UMTS.

La imagen superior muestra el Layout correspondiente a la antena
destinada a cubrir las bandas de UMTS 900MHz y 2100 MHz. Las dimensiones
de la antena se recogen en la siguiente tabla (sus unidades se encuentran en

mm):

l1a 50.85
|2a 20.25
l1p 15.91
l2b 4.28
hy 8.91
h2 5.14
W1 8.91
W2 50.85
01 1
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02 2.75

C1 1

C2 2.75
f 3

X 77.43

Tabla 8. Dimensiones de disefio antena PIFA UMTS.

Tras simular el comportamiento de la antena, obtenemos los siguientes

resultados:
Magnitude [dB]
0o -
-5
~o .
oL -10-
= o _
h:l.ﬂ .
= © =15 m1
0 — ] freq=900.6MHz
mY% 203 dB(S11_fitted)=-25.130
T m .
© - “’31 m2
-25— freq=2.100GHz
] dB(S11_fitted)=-11.631
-30 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T

00020406081.01214161.820222426
freq, GHz

Figura 17. Parametro de dispersion Si1 de antena PIFA UMTS en modulo.
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Phase [deg]
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o
7

phase(S11_fitted)
phase(S11_discrete)

-200

T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
00020406081.01.214161.820222426
freq, GHz

Figura 18. Pardmetro de dispersion Si; de antena PIFA UMTS en fase.

En las dos imagenes superiores podemos ver el comportamiento del
parametro de dispersion Sii, tanto en magnitud como en fase, a lo largo de un
amplio rango de frecuencias. Segun puede verse, las dos frecuencias de
resonancia de la antena se encuentran correctamente situadas en los 900 MHz
y 2100 MHz y, ademas, se ha obtenido unos elevados valores de ganancia de
hasta -25 dB y -11 dB, respectivamente.

A continuacion, se muestran del mismo modo los resultados obtenidos

para el disefio de la antena LTE+WiFi.
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Figura 19. Layout de antena PIFA LTE+WiFi.
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Tabla 9. Dimensiones de disefo antena PIFA LTE+WiFi.
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Figura 20. Parametro de dispersion Si; de antena PIFA LTE+WiFi en modulo.
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Figura 21. ParAmetro de dispersion Si; de antena PIFA LTE+WiFi en fase.
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A la vista de los resultados, vemos que se ha conseguido centrar las
frecuencias de resonancia correctamente en los 1800 MHz y 2400 MHz. Los
valores de ganancia obtenidos son inferiores con respecto a los de la antena
UMTS. Esto es debido a que, para obtener los mejores resultados posibles, debe
darse la condicion de que la frecuencia mas alta sea igual o superior a dos veces
la frecuencia baja.

No obstante, siguen siendo buenos resultados por o que podemos dar

por validos los disefios de ambas, y procedemos a su fabricacion.

2.5.3. Fabricacion

Una vez finalizado el proceso de disefio y simulacion de las antenas PIFA,
el siguiente paso serad la fabricacion de las mismas para su posterior
incorporacion al sistema inhibidor.

El primer paso a seguir sera exportar los archivos que contienen los
diagramas de disefio de las antenas para poder ser enviados a la impresora. A
continuacion, se introduciran en la impresora dos laminas de fotolito sobre las
cuales quedaran impresos los diagramas de ambas antenas, por un lado, y sus
correspondientes planos de masa por el lado reverso. El resultado se muestra a

continuacion:

Figura 22. Fotolito de antena PIFA UMTS.
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Figura 23. Fotolito de antena PIFA LTE+WiFi.

Figura 24. Fotolito de plano de masa.
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Una vez disponemos de ambas laminas de fotolito, las doblamos por la
mitad haciendo coincidir cada antena con su plano de masa, e introducimos una
placa de sustrato FR-4 en su interior.

]

Figura 25. Fotolito de antena PIFA UMTS + plano de masa.

A continuacion, introducimos la placa recubierta por el fotolito en la
insoladora y la activamos.

La insoladora ilumina mediante una fuente de luz interna el fotolito, el cual
se encuentra en contacto directo con el sustrato. El sustrato se encuentra
recubierto de un material fotosensible, permitiendo asi la formacién de una

imagen negativa sobre su superficie. Todo esto se produce en condiciones de

vacio.
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Figura 26. Fotolito introducido en la insoladora.

Al finalizar, se extrae la placa y se retira el fotolito. Acto seguido, se
introduce la placa en un liquido revelador para que elimine los restos de barniz
fotosensible que queden el sustrato. Se deja que repose en el liquido durante 10

6 15 minutos.

Figura 27. Placa sumergida en liquido revelador.
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Una vez transcurrido ese tiempo, se extrae nuevamente la placa y se
somete a un ataque quimico con acido para eliminar toda la superficie de cobre
gue se encuentra en la placa, pero que no forma parte de la antena. Este proceso

es bastante mas largo y requiere, al menos, de unos 30 minutos.

Figura 28. Placa sometida a atque guimico con acido.

Al finalizar este periodo de tiempo, comprobamos que la Unica superficie
de cobre que queda sobre el sustrato sea la de la antena. Si esto es asi, podemos
proceder a cortar los bordes de la placa para eliminar aquellas partes que

resulten innecesarias, y obtener finalmente las dimensiones de la placa
deseadas.
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Figura 29. Corte de los bordes sobrantes.

Una vez cortadas las partes excedentes, obtenemos finalmente las

antenas deseadas.

Figura.30. Antena UMTS parte frontal.
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Figura 31. Antena UMTS parte trasera.

Por ultimo, para finalizar el proceso de fabricacién procederemos a soldar
los conectores SMA a ambas placas, para permitir su conexién e incorporacion

al resto de elementos del sistema.

Figura 32. Proceso de soldadura de los conectores.
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Ahora gque disponemos de ambas antenas, procedemos a examinarlas
con el analizador vectorial de redes para ver si los resultados que se obtienen se

corresponden con los obtenidos durante las simulaciones.

-2

-24

-27

30 e
A i
100 MHz 390 MHz 680 MHz 970 MHz 1.26 GHz 1.55 GHz 1.84 GHz 213GHz 242 GHz 271 GHz 3GHz

Ch1 | TR [Start100MHz  Stop3GHz IFBW 1 kHz ) Measuring State [N

Figura 33. Parametro S;; medido de antena UMTS.

En la grafica superior se muestra el parametro de dispersion Si1 para la
antena correspondiente a las bandas de 900 MHz y 2100 MHz, pertenecientes a
la red UMTS. Este parametro nos indica la reflexion que sufre la sefial al alcanzar
la antena. De este modo, los minimos de reflexion suponen maximos de
transmision, es decir, las frecuencias a las cuales transmite la antena.

Segun puede verse, encontramos tres minimos de los cuales los dos
primeros se corresponden con las dos bandas para las que ha sido disefiada la
antena; y el tercero, se corresponde con un armonico.

Al parecer, se ha producido durante el proceso de fabricacion un
desplazamiento en frecuencia, de manera que los maximos de transmision se
encuentran ahora en torno a los 925 MHz y los 2110 MHz. Ademdas, vemos que
la transmision también ha empeorado con respecto a los valores obtenidos

durante la simulacion.
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Figura 34. Pardmetro S;; medido de antena LTE+WiFi.

La grafica anterior corresponde a la antena disefiada para las bandas de
1800 MHZ (LTE) y 2400 MHz (WiFi). Al igual que ha ocurrido con la primera
antena, vemos que se ha producido un desplazamiento en frecuencia, mucho
mayor que en el caso anterior. Ahora las frecuencias en las cuales se encuentran
los méximos son 1910 MHz y 2450 MHz.

Tras repasar y reevaluar todo el proceso de fabricacién, averiguamos que
el fallo se encuentra en que el sustrato FR-4 empleado, posee una permitividad
relativa ligeramente inferior a la utilizada durante el proceso de disefio, por lo que

el comportamiento de la antena se ve ligeramente alterado.

2.5.4. Prueba de Campo

Una vez que disponemos de todos los elementos que componen el
sistema, se procede a su montaje para poner en prueba el funcionamiento del
inhibidor.

La prueba consistira en realizar una llamada telefénica a una distancia
suficientemente lejana al inhibidor que permita el establecimiento e inicio de la
llamada. A continuacioén, iremos acercando el terminal al inhibidor para ver a qué
distancia se cae la llamada. Todo el proceso serd monitorizado mediante el
software Nemo Outdoor, que permitira el posterior analisis de todos los

parametros y eventos relevantes que se produzcan durante la prueba.
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Para la realizacion del experimento, se forzara el dispositivo movil a la
banda de 900 MHz (UMTS), a través de una de las opciones que ofrece el
software presente en el terminal. Se ha escogido esta banda, ya que es la que
presentaba mejores resultados tras el proceso de fabricacion de su antena.

Los elementos que han sido finalmente seleccionados para la realizacion
de esta prueba son: el oscilador VCO_ZX95-2150VW-S+, el amplificador ZX60-
83LN-S+, la antena UMTS (900 y 2100 MHz) y el generador de sefiales del
laboratorio.

El experimento se ha realizado en el pasillo que se encuentra a la salida
de los laboratorios. Para ello, se han colocado el inhibidor y todos los equipos de
alimentacion necesarios sobre un carrito en uno de los extremos del pasillo, con
la antena situada en direccién perpendicular al pasillo, tal y como se muestra en

la siguiente imagen:

Figura 35. Sistema inhibidor al completo.
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A continuacioén, se ha extendido un metro a lo largo del pasillo para poder
comprobar la distancia a la cual el inhibidor es capaz de producir la caida de la
llamada.

Figura 36. Zona de prueba. Pasillo de los laboratorios.

Una vez preparado el entorno de prueba, se ha comenzado a generar una

sefal de ruido con el generador de funciones, y se ha introducido en el sistema.

Tras el proceso de modulacion y de amplificacion la sefial de ruido que

llega a la antena es la siguiente:
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Figura 37. Sefal de ruido transmitida.

Tras comprobar que el inhibidor se encuentra en funcionamiento, se inicia
la llamada desde el otro extremo del pasillo y procedemos a acercarnos con el
terminal. A medida que nos acercamos, podemos observar que el sonido se
congela cada vez con mas frecuencia, hasta que finalmente la llamada se corta
por completo a 16 metros y medio del inhibidor.

Al observar el terminal, vemos que éste indica que no hay coberturay que
no es posible establecer conexion con la red.

Por ultimo, intentamos realizar nuevamente una llamada desde esa
misma distancia del inhibidor y vemos que es imposible. De este modo, queda

comprobado que el inhibidor funciona correctamente.

2.5.5. Analisis de los resultados

Una vez finalizada la prueba, exportamos todos los datos almacenados
en el terminal y los abrimos con el software Nemo Outdoor para proceder a

analizarlos.
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Los pardmetros que han sido considerados de interés y que se van a

analizar a continuacion son los siguientes: Ec/No, Block Error Rate (BLER) y

Power-Up commands.

Ec/No: Este pardmetro nos indica la relacion entre la energia recibida de
la sefial piloto (CPICH) por chip (Ec), y la densidad de ruido (No) que se
encuentra presente en el canal. O visto de otra manera, la relacion entre
la sefial recibida (RSCP) y la suma de todos los niveles de sefales en la
misma frecuencia (RSSI).

Cuanto mayor sea el valor del Ec/No, mayor sera la diferencia entre la
sefal y el ruido y, por lo tanto, mayor sera la calidad de la llamada.

Este parametro resulta clave para analizar el efecto disruptivo de la sefial
del inhibidor durante la llamada, puesto que a medida que el terminal se
acerque al inhibidor, el ruido aumentard y veremos como el valor del

Ec/No se reduce de manera drastica.

Block Error Rate (BLER): La tasa de error de bloque, o BLER, es un
pardmetro que indica la relacion entre los bloques recibidos con errores,
y la suma total de los blogues recibidos a lo largo del tiempo de medicion.
Este resulta de interés, ya que, a medida que el terminal entre en el rango
de accion del inhibidor, se podra ver como el niumero de bloques recibidos
con errores comienza a aumentar gradualmente y, por consiguiente,

aumentara el valor de la BLER.

Power-Up commands: A lo largo del proceso de comunicacion que se
produce entre la estacion base y el terminal durante una llamada, la
estacion base envia continuamente sefales de control de potencia (TPC)
al terminal, indicando si éste debe aumentar o disminuir su potencia de
transmision. Estas sefiales se conocen como comandos Power-Up y
Power-Down y producen un aumento o una disminucién de 1 dB en la
potencia de transmision del terminal. Sera interesante su estudio, puesto

gue a medida que aumente el ruido y disminuya la Ec/No, podremos ver
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cémo el numero de comandos Power-Up recibidos se incrementa, en un

intento de mantener la llamada activa.

Una vez vistos cuéles son los parametros de interés que vamos a analizar,

procedemos a la visualizacion de los mismos. En primer lugar, comenzaremos

con el Ec/No.

ECMNO (active) (dB)

101340 102005 102010 102015

102020

101845 101350 10185 102000

102025 102030

Figura 38. Evolucién del Ec/No a lo largo de la prueba.
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En la imagen superior se muestra la grafica correspondiente al Ec/No

obtenido durante la simulacion. Se puede apreciar que, inicialmente, el mévil se

encuentra conectado simultdneamente a dos estaciones base diferentes y que

presenta unos niveles de Ec/No altos y estables. No obstante, al comenzar a

acercarnos al inhibidor, estos niveles comienzan a disminuir y a tener un

comportamiento inestable hasta que finalmente la llamada se corta.

La bajada del Ec/No supone que cada vez el ruido presente en el canal

es mayor. Es interesante apreciar que ambas conexiones se cortan cuando el

Ec/No cae por debajo de los -25dB.

A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos para la BLER.
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Figura 39. Evolucién de la BLER a lo largo de la prueba.

Segun puede apreciarse, al inicio de la conexion la BLER es
practicamente nula, pero conforme el terminal se va acercando al inhibidor
(vemos que coincide con la caida del Ec/No vista en la grafica anterior) comienza
a aumentar su valor hasta que finalmente se corta la llamada. Parece ser que la
pérdida de la conexion se produce cuando el BLER sobrepasa,
aproximadamente, el 25%. Es posible que al superar este valor la red decida que

la conexion no es viable y finalice la llamada de manera automética.

Finalmente, tenemos como tercer y Ultimo parametro de interés el

porcentaje de comandos de Power-Up del canal descendente.
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Figura 40. Porcentaje de comandos Power-Up a lo largo de la prueba.

En la imagen anterior se puede observar que, al acercar el terminal a la
distancia efectiva del inhibidor, el nimero de comandos Power-Up recibidos se
eleva hasta suponer el 100% de los comandos de control de potencia que se
reciben durante la transmision. De este modo, el terminal intenta aumentar la
potencia de transmision para compensar el ruido introducido por el inhibidor,

aungue finamente no sea suficiente y se produzca la caida de la llamada.

2.5.6. Conclusiones de la Prueba

Segun se ha podido comprobar con la realizacion de la prueba, el inhibidor
es capaz de interferir las llamadas telefénicas realizadas en la banda de los 900
MHz (UMTS), dentro de un radio de alcance de aproximadamente 16 metros. No
obstante, hay que tener en cuenta que la prueba fue realizada en un pasillo, por
lo que éste pudo haber servido de guia, aumentando el alcance efectivo del
inhibidor.

Es de esperar que en espacio abierto la distancia efectiva se reduzca, por
lo que seria interesante el uso de antenas mas directivas para “simular” el efecto
de guia del pasillo y aumentar la distancia también en espacios abiertos, ya que

un aumento de potencia de transmisién en nuestro caso no es viable.
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Con el objetivo de aumentar el rango de alcance del inhibidor y de corregir
los defectos de fabricacion que afectan a las antenas, se procedera al disefio de

nuevos tipos de antenas.

2.6. 2° Prototipo

2.6.1. Antena Yagi

La antena Yagi es un tipo de antena direccional que fue inventada por los
ingenieros japoneses Hidetsugu Yagi y Shintaru Uda en 1926. Fue durante la
Segunda Guerra Mundial cuando adquirié gran notoriedad debido a su uso como
antena de radar, aunque en la actualidad su uso se ha limitado principalmente a
la recepcion de sefales de television y de sefales, generalmente,

correspondiente a las bandas HF, VHF y UHF.

Esta antena se encuentra formada esencialmente por dos tipos de

elementos: elementos de excitacion y elementos parasitos.

Los elementos de excitacion pueden ser activos o excitados y suelen estar
directamente conectados a una linea de transmisiéon que recibe potencia de la

fuente. Suelen conocerse cominmente como alimentadores o excitadores.

Por otro lado, se encuentran los elementos parasitos que no se
encuentran conectados a ninguna fuente de alimentacién y reciben la energia a
través de la induccidon mutua. Estos elementos pueden clasificarse a su vez en

dos tipos: reflectores y directores.

El reflector es el elemento parésito més largo de todos. Su tamafio debe
ser siempre superior al del excitador y su funcién es reducir la intensidad de la
sefal que esta en su direccion, aumentando la que se encuentra en direccion del
dipolo; es decir, concentra toda la sefial que se irradia en la parte trasera de la
antena, y la redirige a la parte frontal de ésta.

Los directores, por el contrario, son elementos con un tamafio menor al
del elemento excitador y su funcidn es incrementar la intensidad de campo en su
direccién. ElI nUmero de estos elementos determina la ganancia directiva de la
antena, pues al aumentar el namero de directores la ganancia aumenta

rapidamente con pocos elementos, y lentamente para un nUmero mayor.

56



La antena Yagi puede llegar a conseguir una ganancia de hasta 15 dBi y
suele presentar unos niveles de ruido relativamente bajos debido a su reducida

anchura de banda.

2.6.2. Disefio de Antena Yagi

Una vez visto el funcionamiento de la antena Yagi y sus principales
elementos y caracteristicas, procedemos al disefio de varias de estas antenas
para cubrir las bandas de frecuencias deseadas: 800, 900, 1800, 2100, 2400 y
2600 MHz.

Para ello, usaremos el software 4nec2, el cual nos permitira tanto realizar
el disefio de las antenas, como simular su comportamiento y visualizar los
resultados obtenidos. A continuacion, se describird detalladamente todo el
proceso de disefio de la antena Yagi, tomando como ejemplo la correspondiente
a la banda de 800 MHz, que posteriormente se ira repitiendo para cada una de

las bandas de interés.

Lo primero que deberemos de tener en cuenta es el diagrama de la antena
y los parametros fisicos de disefio que vamos a ir alterando a lo largo del

proceso.

h

LR : L ‘ ‘ ‘ LD —Z

f —-_
SD
< >< h————

Sk

Figura 41. Diagrama de una antena Yagi.
Tal y como se puede ver en la imagen anterior, los principales parametros

de la antena son: la longitud del reflector L, la longitud del excitador L, la longitud

de los directores Lp, la separacion entre el reflector y el excitador Sr, y la
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distancia entre cada uno de los directores Sp. También cabe destacar la
importancia del radio de dichos elementos R y de la longitud total de la antena h.

Para comenzar con el disefio, hacemos uso de la siguiente tabla, la cual
muestra unos valores optimizados para las longitudes de los diferentes
elementos parasitos que componen la antena. Estos valores servirdn

inicialmente de referencia y seran ajustados a lo largo del proceso de disefio.

U X = 0.0085 Boom Length of Yagi-Uda Array, A
d/ X=0.0085

Sp=02X 0.4 0.8 1.20 2.2 3.2 4.2
Length of reflector, Lg /4 0.482 0.482 0.482 0.482 0.482 0.475
Dy 0.442 0.428 0.428 0432 0.428 0.424
D, 0.424 0.420 0415 0.420 0.424
D; 0.428 0.420 0.407 0.407 0.420
~ D, 0.428 0.398 0.398 0.407
= Ds 0.390 0.394 0.403
<~ D 0.390 0.390 0.398
2 D, 0.390 0.386 0.394
3 Dy 0.390 0.386 0.390
5 Dy 0.398 0.386 0.390
4 Dy 0.407 0.386 0.390
5 Dy 0.386 0.390
2 D> 0.386 0.390
3 Dp 0.386 0.390
Dy 0.386
D5 0.386
Spacing between directors (Sp/4) 0.20 0.20 0.25 0.20 0.20 0.308
Gain relative to half-wave dipole, dBd 7.1 9.2 10.2 12.25 13.4 14.2
Design curve (Fig. 6-25) (A) (C) (C) (B) (C) (D)
Front-to-back ratio, dB 8 15 19 23 22 20

Figura 42. Valores de referencia optimizados para elementos parasitos.

Para el disefio de estas antenas, se ha optado por incorporar doce
elementos directores y un unico reflector, junto con el excitador. Ademas, la
distancia entre elementos sera la misma para todos, siendo esta de 0.25 A; y el
radio sera de 0.5 mm.

A continuacion, realizamos una primera simulacibn usando como
referencia algunos de los valores presentes en la tabla y obtenemos el siguiente

resultado:
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Tot-gain [dBi] 0oz Vertical plane

800 MHz

_SMJ-_:!E,D

15185,

bw: 64 dg
i

Figura 43. Diagrama de radicacion inicial.

La imagen anterior nos muestra el plano vertical del diagrama de radiacion
de la antena, generada a partir de los valores de referencia. Tal y como se puede
ver, la ganancia obtenida es muy baja y la forma no coincide con el patrén tipico
de una antena Yagi. Para solucionar esto, es necesario iniciar el proceso de

ajuste de los parametros de la antena.

En primer lugar, se buscard aumentar la ganancia de la antena. Para ello,
se debera modificar la longitud de los elementos directores hasta obtener la
maxima ganancia posible.
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Tot-gain [dBi] 0Dz Vertical plane

800 MHz

a0 drq. )

136846
bw:28dg
it 112 dB

Figura 44. Diagrama de radicacion con ajuste de directores para max. ganancia.

Una vez obtenida la mayor ganancia posible (vemos que hemos pasado
de 4.5 a 13.65 dB), el siguiente paso seré ajustar la longitud del reflector para
obtener la mayor relacion delante/atras (f/b) que sea posible, manteniendo la

ganancia maxima dentro de lo posible.

Tot-gain [dBi] 0z Vertical plane
800 MHz

bw: éigg'
b 113 dB

Figura 45. Diagrama de radicacion con ajuste de reflector para max. f/b.
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Segun vemos en la imagen anterior, al modificar el tamafio del reflector
se ha conseguido mejorar ligeramente tanto la ganancia maxima como la
relacion delante/atras.

El dltimo paso por realizar sera ajustar el excitador hasta conseguir una
impedancia de entrada real de 50 Q. Cabe mencionar que este proceso altera
los valores obtenidos anteriormente, por lo que es necesario realizar un reajuste

de dichos pardmetros.

Finalmente, obtenemos el siguiente resultado:

Tot-gain [dBi] 0z Vertical plane

800 MHz

75 L

90

sy

800mhz out 165 165 25¢dBi <138
Phi= 90 = Max gain The:90

Figura 46. Diagrama de radiacion final @800 MHz.

Segun se puede apreciar, el resultado final obtenido ha sido una ganancia
de 13.77 dB, una relacion delante/atras de 11.4 dB, y un ancho de haz a 3 dB de
28°. Todo esto manteniendo una impedancia de entrada de 50 Q.

De esta manera, queda referenciado todo el proceso de disefio de una
antena Yagi. Para el resto de bandas frecuenciales, bastard con repetir

exactamente el mismo procedimiento para cada una de ellas.
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Una vez realizado el disefio y optimizacion de todas las antenas, sus
parametros fisicos quedan plasmados en la siguiente tabla (las dimensiones se

muestran en mm):

Frecuencia | 800 900 1800 2100 2400 | 2600
MHz LTE GSM/UMTS | GSM/LTE | UMTS | WiFi LTE
LR 178 150 75 66 55 52
L 152.5 | 135 64 54 47 43
Lo 1405 | 1245 56.7 47 40.4 35.8
93.8 83.3 41.7 35.7 31 29
5 5 5 5 5 5
1219 1083 541 464 403 377

Tabla 10. Parametros de disefio antenas Yagi.

2.6.3. Resultados

A continuacién, se muestran los diagramas de radiacion obtenidos para

cada una de las antenas:

Tot-gain [dBi] 0oz Vertical plane

800 MHz

L

90

o5y

B00mhz, out -165 165 -25<dBi< 138
Phi= 90 -180 Max gain The:90

Figura 47. Diagram%i de radiacion @800 MHz.
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Tot-gain [dBi]

900 MHz

z Vertical plane

-90

300mhz. out
Phi= 90

b gé dg
fb: 9.74 dE

165 -40 < dBi< 135

180 Max gain The:90

Figura 48. Diagrama de radiacion @900 MHz.

Tot-gain [dBi]

1800 MHz

0z Vertical plane

a0

108

1800mhz. out 165 27 < dBi< 137
Phi= 90 -180 Max gain The:90

s
bw: 26 dg
e 10.1dE

Figura 49. Diagrama de radiacion @1800 MHz.
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Tot-gain [dBi] 0z

2100 MHz

Yertical plane

%45

-90

2100mhz. out 165 165

Phi= 90

Tot-gain [dBi] ThY.

2400 MHz

‘|J_?8| iE
b gé Eg'
fb:- 10.6 dB

-30 < dBi< 138
-180 Max gain The:90

Figura 50. Diagrama de radiacion @2100 MHz.

VYertical plane

90

105
2400mhz.out 165 165 -25¢< dBi< 135
Phi= 90 -180 Max gain The:90

Figura 51. Diagrama de radiacion @2400 MHz.
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Tot-gain [dBi]

2600 MHz

75 [

-30

Vertical plane

asy

2600mhz.out

Phi=

90

165

180 165

Figura 52. Diagrama de radiacion @2600 MHz.

25 <dBic<14.2
Max gain The:90

Finalmente, los principales parametros de interés quedan recogidos en

la siguiente tabla:

Frecuencia | 800 900 1800 2100 | 2400 2600
(MHz) LTE GSM/UMTS | GSM/LTE | UMTS | WiFi LTE
Ganancia 13.8 13.5 13.5 13.6 13.3 13.9
(dBi)

Relacién 11.4 9.74 10.1 10.6 |9.65 10.8
delante/atras

(dB)

Impedancia | 49.6+j0.7 | 50.6+j0.15 |50-j0.43 |50- |50.6+j0.16 | 50+j0.62
Q) j0.47

SWR (50Q) |1.02 1.01 1.01 1.01 |1.01 1.01
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Ancho de | 28° 26° 26° 280 | 26° 280
Haz (3dB)

Tabla 11. Resultados de simulacién de antenas Yagi.

Tal y como podemos observar, hemos obtenido para todas las bandas
unos valores de ganancia en torno a 13.5 dBi, lo cual supone un gran aumento
con respecto a la ganancia que se habia obtenido con la antena PIFA, la cual
recordemos que era mucho inferior al tratarse de una antena de tipo
omnidireccional. De este modo, podemos esperar que la distancia a la cual el
inhibidor es capaz de interferir las comunicaciones haya aumentado

considerablemente.

En cuanto al resto de pardmetros, vemos presente una relaciéon
delante/atras de alrededor de 10 dB, lo cual es buen resultado; una impedancia
de entrada de 50 Q que permite una buena adaptacion con el cable coaxial; una
relacion de onda estacionaria SWR de 1.01 que indica que la practica totalidad
de la seial es transmitida, siendo muy bajas las reflexiones; y un ancho de haz

a 3 dB de 26°/28° gque resulta suficiente para cubrir la superficie de interés.

2.6.4. Fabricaciéon

A pesar de que finalmente este proyecto no incluye la fabricacion de
dichas antenas, se procedera a continuacion a detallar el proceso de fabricacion
de éstas que deberéd seguirse de cara a posibles futuras implementaciones.

Para la fabricaciéon de las antenas Yagi, se empleara una varilla de metal
de 5 mm de radio, un conector coaxial SMA macho con una impedancia de 50Q,
una soldadora y unos alicates o, en su defecto, cualquier herramienta que nos
permita cortar la varilla de metal con la mayor precision posible.

En primer lugar, se deberd cortar la varilla para obtener tanto los
elementos parasitos (directores y reflector) como el elemento excitador. Para
cada antena habra que cortar 12 partes correspondiente a los directores, 1 parte
para el excitador y otra para el reflector. Es de suma importancia que todas las
piezas tengan la longitud exacta reflejada en el proceso de disefio, ya que

cualquier variacion supondra, especialmente a altas frecuencias, alteraciones no
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deseadas del comportamiento de la antena como el desplazamiento en

frecuencia o la alteracion del diagrama de radiacion.

Una vez obtenidas todas las piezas, se deberd cortar la varilla
correspondiente al excitador en dos partes iguales, que formaran el dipolo de
media onda que generara la sefial. Una de las partes debera ser soldada al
elemento activo del conector coaxial, y la otra a la malla exterior de éste. Es
importante asegurarse de que durante el proceso de soldadura el elemento
activo y la malla no entren en contacto pues, de lo contrario, quedaran

cortocircuitados y el dipolo no sera capaz de generar ninguna sefal.

Finalmente, todas las piezas son soldadas o adheridas al mastil
(dependiendo del material que vaya a ser empleado como mastil o0 boom de la
antena) respetando la separacion entre elementos indicada en el proceso de
disefio. Debe tenerse en cuenta que, tras el proceso de soldadura del excitador,
éste debe seguir teniendo en su conjunto una longitud inferior al elemento

reflector, o, de lo contrario, la antena no funcionara correctamente.

Tras realizar todo este proceso, la antena quedara finalizada y lista para
ser analizada en una cdmara anecoica, donde podremos comprobar el correcto
funcionamiento de la antena y medir los parametros electromagnéticos reales de

la antena.

2.7. 3°" Prototipo

Segun se ha visto en la seccién anterior, al sustituir la antena PIFA, que
recordemos era de tipo omnidireccional, por una antena direccional como la Yagi,
se conseguia aumentar la ganancia directiva y, por lo tanto, la maxima distancia
de alcance del inhibidor. No obstante, el hecho de tener que emplear una antena
diferente para cada frecuencia de interés resulta poco practico ademas de un
inconveniente si tenemos en cuenta que las antenas con una frecuencia mas
baja, como la de 800 MHz, llegan a tener unas dimensiones de mas de un metro

de longitud.

Para solventar este inconveniente, el objetivo serd disefiar un tipo de
antena que, al igual que la antena Yagi, sea direccional y que, ademas, posea

un ancho de banda lo bastante amplio como para contener todas o la mayor
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parte de las bandas frecuenciales de interés y, de este modo, reducir el nimero
de antenas necesarias a 1 6 2 como maximo. Para conseguir este objetivo se

hard uso de la antena Log-periodica LPDA.

2.7.1. Antena LPDA

La antena log-periédica es un tipo de antena direccional multielemento
inventada por los ingenieros estadounidenses Dwight Isbell y Raymond
DuHamel en 1958. Se caracteriza por ser capaz de funcionar sobre una amplia
banda de frecuencias y se compone, esencialmente, de una serie de dipolos de
media onda de diferentes longitudes situados progresivamente en orden
creciente. Estos dipolos se encuentran dispuestos en linea a lo largo de un mastil
y son conectados en paralelo a una linea de alimentacion con alternancia de
fase.

Estas antenas tienen una apariencia similar al de una antena Yagi pero
funcionan de manera diferente. Si bien en la antena Yagi el aumento de
elementos suponia un aumento en su direccionalidad, o ganancia directiva, en
la LPDA la adicién de elementos supone un aumento en el ancho de banda.

Debido a sus caracteristicas, como una ganancia relativamente alta y un
gran ancho de banda, este tipo de antena es usado frecuentemente como

receptor de sefiales de television y en comunicaciones HF.

2.7.2. Disefio Antena LPDA

Una vez visto qué es una antena log-periédica y cuales son los motivos
por los que resulta interesante para su incorporacion al inhibidor, procedemos al
disefio de la misma.

En primer lugar, deberemos escoger unos valores para el factor de
escalado (1) y para el factor de espaciado (o). El primero nos indica la relacion
entre la longitud de un elemento y el siguiente elemento contiguo, y el segundo
nos indica la relacion entre la distancia entre dos elementos contiguos y la
distancia entre los siguientes dos elementos. Para seleccionar estos valores nos

fijaremos en la grafica de Carrel:
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Figura 53. Grafica de Carrel.

Como podemos ver en la gréafica anterior, las dos constantes a escoger
dependeran de la ganancia que se pretenda que tenga la antena. En nuestro
caso, tras realizar diferentes pruebas, se ha podido observar que a partir de una
ganancia de en torno a 9 dB, el nimero de elementos necesarios para fabricar
la antena aumenta considerablemente por encima de los 20 elementos. Por este
motivo, se ha decidido escoger una ganancia objetivo de entre 8 y 8.5 dB, lo que
supone unat =0.91yuna o =0.17.

Una vez obtenidos estos valores, procedemos a ir resolviendo la siguiente
serie de ecuaciones, a través de las cuales iremos calculando todos los
parametros de disefio de la antena.

Para cubrir todas las bandas de interés, la antena debera ser capaz de
trabajar desde los 800 MHz hasta los 2600 MHz. Por los tanto, estos valores
corresponderan a las frecuencias minima y maxima de la antena. Si introducimos

estos valores en la siguiente expresion:

(1)
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obtenemos un ancho de banda relativo B de 3.25.

El nimero de elementos que conformaran la antena viene dado por la siguiente

expresion:

1ug¥

(2)

Segun se puede ver, es necesario calcular primero el ancho de banda Bs.

Para ello , deberemos calcular previamente el ancho de banda en la region activa
(Bar) y la cotangente del vértice del semi-angulo a. Estos valores pueden ser

obtenidos resolviendo las siguientes férmulas:

do
cota = 1—
T
3)
B, =1.147.7(1-1) cota
(4)
Tras esto, ya es posible obtener Bs mediante la siguiente expresion:
Bs =BxB,,
(5)

Si sustituimos en la expresion (2), obtendremos finalmente que el nimero
de elementos N necesarios debera de ser superior o igual a 18. Una vez
obtenidos el nimero de elementos que compondran la antena, el siguiente paso
es calcular la longitud de cada elemento y la separacién qgue mantendran entre

si mismos.

La longitud de cada elemento dependera del factor de escalado y de la

longitud del elemento anterior, tal que:

Ly =1Ly

(6)
Siendo la longitud del primer elemento la siguiente:

L, > Amax _ ¢
1= 2 fmin

(7)
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Finalmente, la separacion entre elementos puede ser obtenida de la

siguiente manera:

Sll :z(Ll’lG)

(8)

Tras realizar los célculos para todos los elementos, los resultados finales

del disefio quedan plasmados en la siguiente tabla:

Numero de Longitud (mm) Espaciado (mm) | Posicion (mm)
elemento

1 187 64 0

2 171 58 64
3 155 53 122
4 141 48 174
5 128 44 222
6 117 40 266
7 106 36 306
8 97 33 342
9 88 30 373
10 80 27 405
11 73 25 432
12 66 23 457
13 60 21 480
14 55 19 500
15 50 17 519
16 46 15 536
17 41 14 551
18 38 - 565

Tabla 12. Dimensiones de disefio antena LPDA.

Si nos fijamos bien, hemos conseguido reducir notablemente el tamafio

total de la antena, con respecto al obtenido en el disefio de la antena Yagi,

pasando de 1.2 m (800 MHz) a 0.56 m; lo cual lo convierte en un disefio mucho

mas viable y practico para su implementacion en el inhibidor.
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2.7.3. Resultados

En esta seccién se mostraran los resultados obtenidos tras la simulacion
de la antena LPDA.

Una vez modelado el disefio de la antena, simulamos un barrido en
frecuencia desde los 800 MHz hasta los 2600 MHz que, recordemos, son los
limites del rango de frecuencias de interés. A continuacién, se muestra la

ganancia que presenta la antena a lo largo de dicho rango de frecuencias.

2Tl:l.;.t-.;..a.'n,- 600 Mg Phi= 0
18
16
14
12

10.8
10

R0O0 700 SO0 11007130075007170073900 21002300 250027002300 MHz
Figura 54. Ganancia antena LPDA a lo largo de todo el ancho de banda.

Segun podemos ver, la ganancia se mantiene estable en torno a los 10dB
desde los 800 MHz hasta los 2100 MHz. Para frecuencias mas altas, se puede
apreciar que la ganancia comienza a disminuir considerablemente.

Para conocer con exactitud los valores de ganancia en cada una de las

frecuencias de interés, se presenta la siguiente tabla:
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Frecuencia (MHz) Ganancia (dB)
800 10.8

900 10.87

1800 9.77

2100 9.85

2400 8.49

2600 7.64

Tabla 13. Ganancia antena LPDA.

A la vista de los resultados, podemos ver unos buenos valores de
ganancia para bajas y medias frecuencias, y unos valores un poco mas bajos
para las altas frecuencias; no obstante, puesto que el valor minimo obtenido es
de 7.64 dB, sigue siendo mas que suficiente por lo que podemos darlo por valido.

Otros de los parametros de interés obtenidos tras el proceso de simulacion
es el diagrama de radiacion, el cual nos muestra la potencia transmitida en cada
direccion. A continuacion, se adjunta el plano vertical correspondiente al

diagrama de radiacion de la antena para una frecuencia de 1800 MHz.

Tot-gain [dBi] 0z Vertical plane

1800 MHz

90

Ipda_prueba. out 165 165 -939 < dBi < 9.77
Phi= 0 -180 Max gain The:91

Figura 55. Diagrama de radiacion antena LPDA @ 1800 MHz.
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Para el resto de frecuencias, el diagrama obtenido es practicamente
idéntico, por lo que usaremos éste como referencia. Si comparamos el patron
de radiacién anterior con los obtenidos en los disefios de las antenas Yagi,
vemos que la ganancia obtenida es alrededor de 3 dB inferior de media, pero el
ancho de haz a 3 dB ha aumentado de 26° a 58° y la relacion delante/atras ha

aumentado también de los 10 dBs de media hasta 26 dB.

Estos resultados suponen una gran mejora con respecto a los de la antena
Yagi, ya que sacrificando un poco de ganancia hemos conseguido que el
inhibidor sea capaz de cubrir un mayor angulo de superficie (mas del doble), y
gue la practica totalidad de la potencia sea transmitida en la direccién de la
antena, disminuyendo el efecto que pueda tener sobre dispositivos que se

encuentren detras de éste.

2.7.4. Fabricacion

Al igual que con las antenas Yagi, esta antena LPDA no llegé a ser
finalmente fabricada. No obstante, se incluirda a continuacién el procedimiento
gue debera seguirse para su fabricacién de cara a futuras implementaciones.

El proceso de fabricacion es muy similar al ya descrito anteriormente,
durante la fabricacion de la antena Yagi. Para éste, sera necesario disponer de
una varilla de metal de 5 mm de radio, de una linea de transmision con una
impedancia interna de 50 Q, de una soldadora y de unos alicates.

El primer paso, sera cortar la varilla metélica para obtener cada uno de los
elementos que componen la antena. Cabe destacar que, segun se pudo observar
durante el proceso de disefio y simulacion, una imprecisién de 1 mm no supone
un efecto tan negativo sobre las caracteristicas de la antena como si lo hacia en
la antena Yagi.

Una vez se dispone de todos los elementos, éstos deben ser cortados por
la mitad para obtener los dipolos que empleara la antena. A continuacion, se

colocaran sobre el mastil siguiendo la siguiente disposicion:
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Figura 56. Diagrama de antena LPDA.

Una vez los elementos han sido situados en orden creciente como se
muestra en la imagen anterior, y respetando las distancias de separacion
obtenidas durante el disefio, el siguiente paso a seguir sera la soldadura de la
linea de transmision a los dipolos. Para ello, cada elemento del dipolo debera
ser soldado a un extremo de la linea de transmision y, a continuacion, debera
unirse con el elemento opuesto del siguiente dipolo y asi sucesivamente. El

objetivo de este proceso es el de alimentar cada dipolo con un cambio de fase
de 180°.

Es importante que la separacién entre las dos partes del dipolo sea la
menor posible para evitar posibles alteraciones del correcto funcionamiento de

la antena.

De este modo, queda concluido el proceso de fabricacion de la antena
LPDA.

3. CONCLUSIONES

Una vez concluido todo el proceso de disefio, simulacion, fabricacion y
medicion del sistema inhibidor, podemos proceder a valorar los resultados
obtenidos a lo largo de este proyecto.
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En primer lugar, podemos considerar que el objetivo de este proyecto ha
sido completado con éxito. Tal y como se vio en la seccion Prueba de Campo
nuestro dispositivo inhibidor fue capaz de interferir e interrumpir por completo las
comunicaciones correspondientes a la red de telefonia UMTS-3G, en su banda
de 900 MHz, hasta una distancia de 16 metros. Para lograrlo sélo fue necesario
contar con un sistema muy sencillo y econdmico, compuesto por una fuente de
generacion de ruido, un oscilador de frecuencia, un amplificador y una antena.

Puesto que se pretendia aumentar el alcance efectivo del dispositivo, pero
no era posible aumentar la potencia de transmision, se tomo la decision de
implementar antenas mas direccionales, capaces de concentrar una mayor
cantidad de energia en la direccion de propagacion de la antena, permitiendo

cubrir asi unas mayores distancias.

A pesar de que, en un principio, unos de los objetivos de este proyecto
era implementar el inhibidor en una placa de circuito impreso que permitiera
obtener un disefio mucho mas compacto y portable, y también fabricar los
diferentes tipos de antenas tratados en este documento, debido a la situacién
extraordinaria ocurrida durante el tiempo en el que se produjo el desarrollo de
este proyecto, finalmente no pudo ser realizado, aunque si todo lo relativo al

proceso de disefio y simulacion.

De este modo, quedaria como trabajo para el futuro la fabricacion de las
antenas para poder cubrir el resto de las bandas de telefonia. Ademas, debido a
la simplicidad del disefio, en caso de querer emplear el inhibidor para otras
aplicaciones como el bloqueo de sefiales en espacios exteriores, bastaria con
afadir al sistema presente una segunda etapa de amplificaciéon, o bien una
fuente de generacién de ruido méas potente. Esto permitiria la posibilidad de
emplear este dispositivo para aplicaciones de seguridad como la proteccion de
eventos deportivos , espacios exteriores de cuarteles de la policia, juzgados u

otros edificios publicos o gubernamentales que requieran una mayor proteccion.
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ANEXOS

ANEXO 1: Datasheets

Coaxial

Voltage Controlled Oscillator zxes-1200w-s+

Linear Tuning 612 to 1200 MHz
-

Fealures NN
« witle: bandwidth E H‘{é‘
= high power output, +10 dBm typ. -

= inear tuning characteristics

* low pushing GASE STYLE: GER56
» protected by US patent 6,790,049 Comecior Moda
s

Applications SMA ZX85-1200W-5+
sr&d
s lab

- ) +RoHS Compliant
. Insier?ntatlon The +Suttix identfis AoHS Compiiance. See ourwsb site
= test equipment for AoHS Compiance mefhodofogies and

Electrical Specifications

MODEL FREQ. |POWER PHASE NOISE TUNING NON  |HARMONICS| PULLING | PUSHING DG
NO. {MHz) |OUTPUT| dBe/Hz SSB at offset HARMONIC|  (dBc) plepk | (MHz/V) | OPERATING
(dBmj) frequencies kHz  |VOLTAGE SENSI- PORT 3dB SPURIOUS @12 dBr POWER
RANGE TIVITY CAP MODULATION| (dBc) Mz}
Typ. (V) (MHziV) (pF) BANDWIDTH Vee Current|
(volts) {mA)
Min. Max.| Typ. 1 10 100 1000 | Min. Max. Typ. Typ. Typ. Typ. Typ. Max | Typ. Typ. Max.
zm-mms'{mz 1200 +10 |-71 86 -117 139 (O3 18 3550 220 40 -80 186 - n 0g 12 0

Maximum Ratings

Cperating Termperature -35°G o B5°C
Storage Temperaiune -35°C to 100°C
Absolue Max. Supply Voltage (Ver) 15V
Absolute Max. Tuning Vaoltage (Viune) 25V
All specifications 50 ohm system
Permanent camage may oceur if any of these linits are exceeded.

NOTE: When soldaring the DG connactibns, caution mustbe used toavoid
overheating the DC taminals. See Appication Now AN-20-10.

Outline Drawing
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- L =~ dx @T —-f L
1)
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@ Vee :ﬂ .IEFDUT
ol 1o % 19

i
f
3
=
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ShA
FEMALE
-~ ® L—Q s

Outline Dimensions (i)

A BE © D E F G H 4K L M N P QO R s T ow
13 75 46 148 04 38 38 57 A6 33 A 2 08 100 50 35 18 106 grams
30.48 100511.6829.067 102 065 0651448 457 836 533 550 20325401270 8.80 457 260 350

Hotss
A Pedormanos and qual amhmmdumdhmnrnwudyﬂmad Hin speciioation document 1o be excluded and da not form of this npecification dooumert.
B, Electriicd b iyandpedumumdnmu lﬁ::ﬁ:mn lr.bcumam mbuud-unlln—ﬁm.ibn ublu“enubiﬂdbnprh‘mp“ ahn.nm nuuumu inetnuicra
. The parte coversd hw&mdmﬂnqbpﬂb i-Cirouts Thy e barma Stardard Tamma' jmmdﬁlwnwﬁd
ot rights and i Far e i -nwlmph-vuillm-ﬁ:ub b Storefiamra jgp REV.O
- - & MIT1656
Mini-Circuits eoeran
www.minicircuits.com PO, Box 350168, Brooklyn, NY 11235-0003 (748) 834-4500 adsa@minicrouits.com BAVILR
22y
Page lat2
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Performance Data & Curves”

ZX95- 1200W-S+

V | TUNE FREQUENCY POWER QUTPUT | lec | HARMONICS (dBc) | FREQ. | FREQ. PHASE NOISE (dBe/Hz) PHASE
TUNE | SENS (MHz) (dBm) (mA) PUSH | PULL at offsets OFFSEI' NOISE at
(MHzV)| (MHz/V)| (MHz) (KHz) | 800 MHz
S5°C +25°C +8A°C|-85°C +25°C +B8°C F2 F3 F4 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz {dBe/Hz)
000 | 4132 | 5673 5344 3421 (1045 1033 1046|2378| 286 -212 -341 | 047 | 7.77 | -740 G356 -1148 1344 10 -13.28
030 | 3762 | 5877 5751 35632 (1044 1032 1042)|2380| -282 -212 -358 | O34 | 1420 (722 @43 1149 347 20 -80.70
100 | 3640 | 6064 5039 5821|1040 1026 1035|2382 260 -208 -387 | 057 | 1324 [ 729 863 -1151 13353 33 -86.64
200 | 35.38 | 6427 6302 6183 (1042 1016 1020|2387|-233 -206 -446 | 064 | 766 |-758 -962 -1183 1363 5.0 -81.18
300 | 3683 | 6782 6656 6540 (104 10196 1014|2382) -214 -209 -406 | 066 | 1470 [ -71.@ @57 171 375 71 -84.24
400 | 3074 | 7161 7031 6014 [10.34 1008 1000|2380| 104 -210 -305 | 065 [ 1045 |-732 -@68 -1178 -1380 10.0 -88.74
500 | 4389 [ 7381 T2 738 (1040 0967 0080 |2407| 172 -213 400 | 067 | 1222 |78 @84 1181 387 208 | -3
G600 | 4766 | BO3G6 7891 TVG.2 (1041 006 982 |2418| 154 -232 463 | OF5 | 1308 -3 878 -1185 1384 355 | -10e.41
7.00 | 4306 | 8519 B371 8240 (1035 086 073 (2432|142 -277 400 | 080 | 810 |-714 @85 -1184 -1402 07 | 12
800 | 5034 (9015 B861 87301 (1037 079 062 |2447|-136 -335 -370( 080 | 1242 (-728 971  -1184 410 725 | -MeE
9.00 | 4850 | 0520 0364 0228 (1033 070 043 (2463(-131 -355 -355| 080 | 1184 |-716 @63 -1183 -1410 1000 | 11883
10,00 | 4681 | 0009 ©844 O711|1014 945 020 (2477|128 -333 -320 | 086 | 842 |-T12 853 1171 1402 1481 | 12187
1100 4330 (10458 10305 1074|1004 029 007 2400|125 -318 -310| 08& | 675 |-680 6837 -11683 -1402 2116 | -125.24
1200 | 4045 |1088.6 10733 1060.5) 982 o008 004 (2488 126 -30 -31.8 | 075 (1218 | -B89 -d2 -11680 -1304 (| 3615 | -13047
1300 | 38,77 |1127.8 11133 11012| 867 883 A&70 (2505 -128 -2989 -338 | 060 | 639 | -693 -G38 1154 -1383 || 4322 | 13200
1400 3334 |1167.4 11527 11407 838 867 030 (2508|129 -305 -348 | 060 (1045 | -706 40 1133 -1383 || 3075 | 133
13.00( 3368 (12047 11804 11785| 819 838 813 |2511|-132 -301 -35.2 | 068 | 002 |-G87 @41 -1150 -1304 || 6000 | -135.01
16.00 | 36.04 12400 12262 12147 876 813 782 (2510139 -200 -347 | 070 [ 1106 | -708 @20 -1148 -1300 (| 7124 | 13646
17.00 | 3363 |12750 12616 12405) 840 779 750 (2511|150 -283 -351 | 070 | 838 | -B83 838 1151 -1367 || 8516 | -138.05
1800 3351 (1300.7 12851 12820| 798 761 740 |2508|-165 -270 -344 | 075 | 1180 (-G08 -034 -1148 -130.7 || 10000 | -130.40
‘at 25%C unless mentioned otherwise
ZXE3-1200W-5+ ZNE5-1200W-5+ ZNE5-1200W-5+
Frequency and Tuning Sensithity Power Output Harmonics Level
1400 50 12 o
y = 55T [=F2 —F3--F4]
e —+25C b
1200 — —= E =5 P T e
¥ 4 ig gl L= 1
< 1000 oSt g s \
g e % . £ - -
- £ ] E i= ANy -
Fd a =g ¢ | o -
i a5 % § 0
S = -FRED. @ 55°C 0 3 z
80 FRED. @ +25°C [T20 5 —
' -- FHEQ. @ 485°C - ~ 50
—TEENS @ +25C
400 T T 0 7 0
o 3 3 ] 12 5 18 a 3 ] ] 12 15 18 a 3 g ] 2 13 18
Turning Vaitage (V) Tuning Vofiage (V) Tuning Viitage (V)
ZAE3-1200W-5+ ZHE3-1200W-5+ ZHE3-1200W-5+
Frequency Pulling & Pushing (Vee +3%) Phase Moise Vs. Tuning Voltage Prase Moize
18 iz 40 -8
;‘\ If '1\ 7 e A—"T" 1 = M
o - -
e ‘I - 08 F Otk — iokiz -+ 100Kz — iNHz] | ¥ &
N JL sg = = g 7
T 1 I i L L e I e il i
1 [P - g T p
E O B et ,T/M#_a;m R
] “| ] T 25 110 - JE 0] [
E ;W 22 . [ IR -
Z PR | R S § 1@
4 13EE 15 £ o [
= Puliing 1 — . 1
— Pushing
o oo -150 50
o 3 B 12 15 18 v] 3 8 B i2 15 18 1 10 100 1000
mnng Vatage (V) Tuning Voitage (V) Frequency Ofiset (KHz)
.ﬂ. \.'ru"r.:'lcc and quaty atiributrs and conditions not eepressly stnied in this specifiosion dooument am inended 1o ber enduded and da nat fom 2 part of this specification dacument.
B Elecirical specifications and periormance deta corfined in this speclicalion document are bsed on Mini-Cirouit's epolicable established test peclormance orberia and messurement instructicns.
C. The parts covered by this spacfication dooument are subject 1o Mini-Cirouits standard lmitad waranty and terms and conditions [oolactvely, Standard Terma'); Purchasems of this part am entitied
{0 thes rights i bemefis containesd fremin. For o stelement of the Standard Terrms and the sscisie rights and rmedes , i it Mine Cincuits” weebsie ot minioimuits.comMCL Siomflerme jsp
AMini-Circuits’
www.ninicircuits.com PO. Box 350166, Brooklyn, NY 11235-0003 (744) 934-4500 sales@miniciryits.com
Fage a2
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Coal ZX95-2150VW+
Voltage Controlled Oscillator  zx95-2150vw

Linear Tuning 970 to 2150 MHz

W
Features 'j‘“-"‘"'ﬂ
+ wide bandwidth QG
» 5V supply voltage s
* low pushing
- protected by US patent 6,790,049 CASE STYLE: GEGS6
Applicatians Connsctors  Modsl Price Qty.
SMA ZX95-2150VW-5+ $54958a (1)
':ﬂid SMA ZXE52150VW-S  $5485sa.  (149)
 instrumentation + RoHS compliant in accordance
- test equipment with EU Directive (2002/95/EC)
The +5uffy idenfifes AoHS Compiiance. See our wed sife for
. L RoHS5 Compiiance m g5 ang quaificat
Electrical Specifications
MODEL FREQ. |[POWER| PHASE NOISE TUNING NON  |HARMONICS| PULLING | PUSHING DG
NO. {MHz) [DUTPUT) dBoiMz SSB at offset HARMOMNIC|  (dBc) pkepk | (MHz\V) | OPERATING
(dBm) | frequencieskHz |VOLTAGE SENSk PORT  3dB  |SPURIOUS @12 dBr POWER
RANGE TIVITY CAP MODULATION| (dBc) (MHz)
Typ. (V)  (MHzV) (pF) BANDWIDTH Voo Current]
(MHz) (volts) (mA)
Min. Max.| Typ. |1 10 100 1000 |Min. Max. Typ. Typ Typ. Typ- Typ. Max. | Typ. Typ. Max.
ZX35-2150VWN(+)|870 2150 +4 |-74 09 120 140 | 05 25 32-TR 200 15 -00 -22 - 4 15 5 26
Maximum Ratings
Oparating Temperaturs -55°C 10 85°C
Siorage Temg ] -55°C 10 100°C
Absoluts Max. Supply Vohtags (Vo) &Y
Abzoluts Max_ Tu'nng Vaoltags (Viuns) 28V
All zp 30 ohm gystem

Pemianent damage may acour Ifany of these Imis are encesded.

Qutline Drawing

3
by

S e é}

.

Outline Dimensions (inh)

A B C D E F
120 75 46 118 04 38
04210.0511.6820.07 1.02 065

G H J K L M NP QR 5§ T w
S8 57 18 3 M 22 18 100 S50 35 18 106 grams
65

0651443 457 838 533 550 45720401270 B.80 457 260 350

I,._....IMml Circu fr et s

150 5001 150 14004 JﬂSQﬂI}I "":F"'Fr"

.. AEV.A
P.0. Bor 350168, Erockdyn, New York 11235-0003 [718) 835-4500 Fax 716) 3324661 The Design Engheers Search Engine (HPe.i2 mwaes.qcmmammmrmmﬁ;mm wsas
IFIRF MICAOWAVE COMPONENTS EDRE%

Motox: 1. Periormance and qunity atirbauies and condiiore not sgressly stated in this spaciication sheet e iniended (o ber evduced and da not fom & part of this speciicaton shest. 2. Electricl speciications DEETIEVW

ard performance datn comtaned herein are based an Mini-Cirouit's apphoeble ssinbished fast aritevia and mensurement nsuctions. 3. The perts covessd by fis spediicaion sheel ove subject f0 FANLES
Mini-Circuis —mdlnodwm:dln.mdmﬂm':oltw “Stondard Terme; Furchasers vh.ﬁr:\ccﬂd&dl:h rights and berefits coniained fhemn. For & i staiement of iz Stondad f2w1a
Terms andl the swchushe nighis and smecies: frereundes; plesse visit Min-Cirouils” webesite ol wewminiceouts. com/MC|Ssomienms . Fageiof
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Performance Data & Curves*

ZX95-2150VW+
ZX95-2150VW

V | TUNE FREQUENCY POWERQUTPUT | lec | HARMONICS (dBc) |FREQ. | FREQ. PHASE NOISE (dBe/Hz) FREQ | PHASE
TUNE | SENS (MHz) (dBm) (mé&) PUSH | PULL at offsets OFFSET| NOISE at
(MHzIV)| HzrV)| (MHz) (KHz) (1550 MHz|
35°C +25°C +85°C|-35°C +25°C +85°C 2 R F4 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz (dBeHz)
000 | B0 | 8640 B426 8236|316 286 300 |2056)-117 -214 533 | 184 | 182 | 606 004 1114 1315 1.0 -T4m
050 | ¥5.30 | 9047 B830 8647|361 331 318 |2073| -108 -224 477 178 | 525 |-708 @37 1137 -1338 20 -8183
100 | 7225 | 9423 0207 9033 | 401 235 226 |2085)-103 -237 420 | 189 | 282 [-718 @53 1158 -1358 3 -88.1
200 | 6761 (10116 9913 o783 [ 450 2375 321 |2101) 86 -279 -36.8 | 148 | 102 |-755 @70 179 1307 8.0 -95.04
6.00 | B9.20 (12752 12575 12458| 527 387 310 (2105 -11.0 -248 -39 | 115 | 250 | -754 -007 -1218 -1422 85 0048
000 | 7498 (14884 14710 14609| 519 437 372 (2088|141 -222 331 | 031 | 282 |-728 907 1188 1400 100 | -100.88
10.00| 77.74 | 15655 1548.0 15305 420 402 328 |21.00( 209 -220 487 | 006 | 352 |-738 -1008 1213 -#417 || 208 | -107.71
11.00 | 7485 | 16444 16251 16124 401 384 324 (2100 -201 -215 -412 | 003 | 026 | -731 -1003 1218 -1419 385 | -1z242
1200 7148 | 17190 1609.3 18860 405 383 324 (2086 -368 -218 -413 | 085 [ 051 |-735 801 4212 142 607 | -1737
13.00 | 6735 | 17807 1760.8 1756.3| 415 386 338 (2081 -366 -225 -438 | 150 | 480 |-725 801 1208 -1410 867 | -120.05
14.00 | 6234 | 18366 18361 18222 412 400 336 (2084|337 -238 437 | 188 | 262 | -742 004 1200 -1405 1000 | -121.38
15.00 | 57689 | 19188 1807.4 18828) 421 401 343 (2078 -315 -236 -541 | 184 [ 154 | -724 884 11068 -1402 1481 | 12481
16.00 | 5183 | 18757 19536 18383 425 411 353 (2077 -200 -226 -482 | 102 [ 410 |-718 805 1183 -1304 2116 | 12772
17.00 | 4700 |20275 20044 18882| 426 420 361 (2075|274 -225 -432 | 020 | 602 |-731 -8B3 -1188 -1389 3815 | -132.60
18.00 | 4102 |2074.1 20503 20333 432 420 371 (2075 -262 -236 -390 | 060 | 218 |-736 670 1188 -1385 4322 | 1404
19.00 | 3751 | 21155 2081.0 20735) 433 436 383 (2074 -260 -248 -394 | 132 | 634 | 722 970 1177 -1377 5075 | -13553
20.00 | 3376 | 21328 21275 21001 428 435 302 (2071 -254 -255 -381 | 202 | 237 |-733 -@A7 1188 1375 6000 | -137.01
21.00 | 2088 | 21855 216803 2141.3) 426 437 382 (2070 -264 -262 -381 | 261 [ 787 |-715 -850 1183 -1384 7124 | -138.38
2200 | 2648 | 22148 21800 21700 421 438 304 (2086( -262 -263 -384 | 308 | 691 |-715 885 1181 -1358 8316 | -140.32
25.00| 2026 |2286.2 22508 2230.1| 412 437 300 |2054| 255 -202 428 | 453 | B45 | 702 G40 1139 1342 || 10000 | 14151
"at 25°C unless mentionsd atherwizs
ZXG5-2150VW ZXO5-2150VW ZX35-2150VW
Fregquency and Tuning Sensitivity Power Quiput Harmanics Level
2600 100 T T 0
—55C [Cr—m--A
2200 = g B S -0
g /’J\ ot o g g — )
. a7 z - 7@
B P z 3 ' 1 = 1
] -1 - J_.r A R iy 'g
g 10 _ g = a4 L _ g
; ” s 377 Eu
[ 2 5 - S5 = a2 = =,
- «'|  [~-FRE0 @ -55T wE 9y N P z :
rg FREQ. @ +25°C = £ -
- - FRED. @ +65°C /
—T.5ENS @ +25°C
B0 T T 1] 2 il
0 ] 10 16 il pu ] § 10 1B 20 25 0 ] fo 16 o %
Tuning Votage (V) Tuning Voitage (v) Tuning VoRaga (V)
Zxas-2150vw ZXO5-2150VW TX05-2150VW
;rﬂqulEr\fvh:d |"j%| %DF‘:sil}!ng Phass Noise Ve. Tuning Voltage Phase Noise
" {Supply Voltags 5V for Pulling) . @ &0
= Fulling 70 -
! I R T e R
g J| —Pusning A ? PR [ @ @ [
i 2 [—1KHz — 10KHZ - - 100KHZ — 1MHz] I
| o= l§ @ g w
" \ | &
I o R - e s =
/ -f00 = 00
z T 3
gd r Ul.e % 410 — g -0 =
z l"’il"‘i \ L B s § =
P ....“ NW O am N £ 4m H
N P
1 4 | A ] s 40
0 a 150 150
0 5 10 15 ) 25 Q B 10 16 20 i3 1 0 10 1000
Turing Vofiage (V) Tuning Vattage (V) Erequency Cifsst KHz)
For detaiiod part:
CAMini-Circ o
150 9004 150 14004 ﬂSQIEI:I "’rJ"”F"
P.0. Bt 350166, Erackiyn, New York 11235-0003 718 34-4500 Fa 716 S32-4661 The Design Enginsers Search Engine (#Peciz mwaesacrmreamwammn?nm
WFAF MICROWAVE COMPONENTS
Nobas: 1. Pericrmence and quality stiriutes and condtions not exres sy sisied in this specification sheel ane intendied 1o be excluded and do ot unaip;n of this specification sheet. 2. Flecirical speciications
and performance dain contaned herin are based on Min ummsﬂw‘;&ﬂ‘ﬁmlﬂ‘w ariteria and meassement instuctions. 3. T s coversd by his spedifation sheet we subject i
Miri-Circuits stancied rmited wrmanty and terme and conditions jcollactively, “Slandand Terms";Purchasen of this port ars enftled t the rights and benefils confained thersn. Far ol staiement of fhe Stonderd
Tesmms and thes meckeive righes and smecios Frereundes, plesse visit M- Crcuits” websie af wiww.miricrouiss. com/ ML Stonies . e 2l 2
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Coaxial

Voltage Controlled Oscillator

Z2X95-2420+

Wide Band 1220 to 2420 MHz

Features

+ low phase noise

* low pushing

« low pulling

» protected by US patent 6,780,048

I
s —
Gt

CASE STYLE: GB356

Applications Conneciors _ Model Price ]
lfbp SMA ZN05-2420-5+  $40.05ea. (19)
* instrumentation .
- wireless communications s Wmmﬂlﬂﬂg .
. . # identifies Q}INP:EM 88 QU |
tozt aquipment fir Ao Complance methodbiogies and quaiiatins
Electrical Specifications
MODEL FREQ. |POWER PHASE NOISE TUNING NON  (HARMONICS [PULLING |PUSHING onc
NO. (MHz) |OUTPUT|dBc/Hz S5B at offset HARMONIC|  (dBc) pkpk | (MHzV) | OPERATNG
(dBm) | frequencieskHz |VOLTAGE SENSF PORT 3dB SPURIOUS @12dBr POWER
RANGE TNITY CAP MODULATION| (dBe) (MHz)
Typ. V)  (MHz/V) (pF) BANDWIDTH Vee Current
(MHz) volts) (mA)
Min. Max| Typ. | 1 10 100 1000 |Min. Max Typ. Typ. Typ. Typ. Typ. Max. | Typ Typ. Max.
DiO5-2420+ 1220 2420 +5 |-70 85 -117 38| 05 20 5082 T3 a0 Eeli] <20 10 1.5 15 5 47
Maximum Ratings
Qperating Temperature -55°C to 85°C
Storage Temperature -55°C 10 100°C
Absolute Max. Supply Voltage (Viec) &Y
Absolute Max. Tuning Voltage (Viune) 22V
All specifications 50 ohm system
Parman ent damage may ooow § any of fesa imits are aoneded.
Outline Drawing
K - a4y -
ki M= = —4xBTE005
- ~ L
:J.—\., | | ="
i l A
1 L 14 Br ouT [ \.I i
H 1 | R
G i F
! J E - — 1
| I &5
E -
= 01.005=
- A -
Outline Dimensions (i
A B C D E F G H J K L M N P @ R § T w
120 75 4 118 04 .38 38 57 18 33 21 .22 48 100 .50 35 .18 .106 grams
0.48190511.68 2097 102 9.65 9651448 457 B38 533 550 45725401270 849 457 280 350
Fer detated parformar
L Mini-Circuits’ ety
1508001 150 14001 AS 800 CEATIHED
P.0. B 350166, Brockyn, New York 11235-0003 [718) 834-£500 Faz (718) 332-4661 mmmmmmmﬁﬁnmmmmmrw et
IFIRF MICROWAVE COMPONENTS EDREETF2
Notas: 1. Perbormance and quality atirbuies and condiions nal exressly stated in fis speciication sheet i misnded o berexcl.ded and do ot fom a o’lhsq:ouﬁcmdl:d 2. Bectrica speciicatiors.  ZXS5 34204
ord jperformance: ciatn coniained herein e bessd an Mini-Cirouifs asinbishad fost aniteria and mensummant nsnctions. 3. T cavernsd by fis specification sheel e abject i RAV
Mini-Circuits starciyd fimited wamanty and tarms and conditios | ) “Stondand Terme';F .o"hﬁneﬂi‘!ﬁdl:hiﬁsaﬂmﬁsmm.Fwadnam:ImSmﬂdﬂd 12004
fmraxdh:n:haw@bmd'ﬂndﬂmu:duplmnrhhm " website o i com) Saorelene . Paga a2
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Performance Data & Curves*

Z2X95-2420+

vV |TUNE FREQUENCY POWER OUTPUT | lec | HARMONICS (dBc) |FREQ. | FREQ. PHASE NOISE (dBc/Hz) FREQ | PHASE
TUNE | SENS (MHz) (dBm) (mA) PUSH | PULL at offsets OFFSET |NOISE at
MHz'V MHzV}| (MHz) (KHz) |1820MHz
55°C +25°C +85°C |-55°C +25°C +85°C F2 F3 F4 1kHz 10kHz 100kHz MMz {dBe/Hz)
0.00 | 8908 |1101.8 10879 10768 | 487 438 457 [3832(-300 -248 407|108 [ 072 (-7 @17 -n27 3T 1.0 -1204
0.50 | 84.24 (11481 11325 11202528 474 491 |3840|-285 -245 -307 | 1.08 | 093 | 714 881 -1140 -1341 20 | -7879
200 | 7782 (12763 12564 12413 )| 608 540 547 |3860|-247 -269 36T | 126 | 08 | M5 @56 -1159 1362 35 | 8400
3.00 | 79.10 [13558 1334.2 13183 619 542 554 |3868|-230 -2B4 BG4 [ 142 | 08D | -F2E @51 1162 1365 60 | 9158
4.00 | BO42 (14356 14133 13075623 544 550 |3874 | -220 -313 363 [ 182 | 0 | T2 @60 -1165 1368 85 | 9523
5.00 | 8045 | 15155 1403.7 14783 612 542 556 (3880 (-206 -340 356 | 153 [ &4 -5 862 o170 AETS 100 A543
6.00 | 8075 | 15954 1574.2 15503 610 537 542 (3884 | -204 -327 340 | 151 | 144 [ -FO 86T o175 -1ETO 208 | -108.08
700 | 8120 [1675.7 1654.0 16406 | 504 523 510 (3888|206 -325 822 | 15 | 192 |04 866 -1178 1382 || 355 |-10824
B.00 | 8188 | 17569 17362 17224 | 580 505 5010 (3891 (-208 -287 321 | 145 [ 1485 |-721 475 -1182 1384 607 | -113.16
9.00 | 81.54 (18384 1818.1 18045547 488 400 |3805|-213 -285 -366 | 130 | 110 | 609 @62 1181 1388 || 87 |-11680
10.00 | 80.40 (19104 18007 18BE3| 524 473 503 (3880 -218 -200 429 ) 135 [ 198 | -702 @56  -1182 1387 || 1000 [ -117.53
11.00 | 7843 (19805 19801 19670 503 456 493 (3005|228 -252 389 ) 133 | 035 | 6B1 @57 -1182 1388 || 1480 [ 12084
1200 | 7583 (207B0 20585 20M57 487 445 478 (30001220 -242 BTT | 16 | 107 | G044 BET o118 1340 1770 | -123.19
13.00 | 7101 | 21535 2134.3 21213 | 483 420 460 |30.98 | 244 -223 302 | 098 | 1.34 | 607 853 -1180 1302 (| 2116 | -125.04
14.00 | 67.40 | 22252 2206.2 21830 | 464 423 440 |30.26( 251 -208 305 | 0.80 | 163 | BB3 M8 -1178 1304 (| 3024 |-128.16
15.00 | 6167 (22024 23736 22600 | 451 407 442 3034|256 -201 447 | 070 | 143 | 674 @53 1177 1383 || 3615 [ 2078
16.00 | 57.19 |2354.5 23353 23220 | 428 372 422 |3040(-263 -209 404 | 061 | 092 | £75 850 -1174 1304 || 5075 |-13272
17.00 | 5147 |2411.2 23025 23780 | 414 379 420 |3051 (262 -221 0.7 | 046 | 230 | 676 850 -175 -130.2 || 6067 |-134.42
18.00 | 46,60 | 24638 2444.0 24305| 430 363 308 |3056(-266 -265 BB | 034 | 300 | &7 @38 -1T74 1303 || 8ELE | 13734
20,00 | 3532 |2651.3 2631.2 20172 (424 334 370 (3066|260 -:5 365 | 007 | 261 | 673 @80 -mTS 1392 || 10000 | -13852
*at 25°C unless mentioned otherwise
IX05-2420+ ZX05-2420+ IX05-2420+
Fraquency and Tuning Sensitivity Power Output Harmonics Level
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For detafod porf
CMini-Circ it
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P00, B 35016E, Brocklyn, Naw ¥ork 11235-0005 1) 3344500 Fau (718) 5324661 The Design Enginaars smmmﬁﬁﬂmmammmwnnﬁiu@n
IFIRF MICROWAVE COMPONENTS
Notes: 1. Parormarce and tribtes and condtiors saly stated in this tion sheet iercied o be mciuged and do rot o this fion sheet, 2. Elactrical
e et it e e, e e e s S e .1 e Pt o bt b i bt
Min-Cincuits stanchwd fmited mm'f:nd*rmmdwdlm joodactively, “Siandard Tarms}; Purchasers of this part are eniled to the righis and berefis cortsive theven. o  l stafeest of e S
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Coaxial

Voltage Controlled Oscillator  zx95-36008+

Linear Tuning 2950 to 3600 MHz
Features e "_____1"'—"-

« low phase noise i B
 low pulling i “] ﬂ

* low pushing
- protected by US patent 6,790,049 CASE STYLE: GBESE
.A'g;:jllcatlons Gonn Modsl
b SMa ZX05-3600B-5+
* ingtrumentation
- military +RoHS Compliant
* radar The +Sutl idknfifiss RoHS Compliance. 566 our web sits
- navigation for ReHS Compliance mefhodologies and qualiications
* point-to-point
Electrical Specifications
MoDEL | FREQ. |POWER| FHASE NOISE TUNING NON  |HARMONICS| PULLING | PUSHING DG
NO. (MHz) |[OUTPUT|dBc/Hz SSB at offset| HARMONIC|  (dBc) pkpk | (MHzV) | OPERATING
(dBm) | frequencieskHz |VOLTAGE SENSk PORT  3dB SPURIOUS @12dBr POWER
RANGE TIVITY CAP MODULATION| (dBc) (MHz)
Tvp. (V)  (MHzV) (pF) BANDWIDTH Ve Current
(MHz) (volts) (mA}
Min. Max.| Typ. [ 1 10 100 1000| Min. Max. Typ. Typ. Typ. Typ. Typ. Max. | Typ. Typ. Max.
|ZX05-3600B+(2050 3600| +58 |(-60 -04 -114 135 1 12 7585 17 85 -80 20 -0 30 11 & 50
Maximum Ratings
. . NOTE: When soblaring the DC comsactions, caution must be used fo 2wl
Ciperating Temperature 55°C 1o 85°C ovameaing e D fEminsls. See AgpIEton Nofe AP 10.
Storage Temperature 55°C o 100°C

Absolute Max. Supply Voltage (Vcc) BV
Absolute Max. Tuning Voltage (Vtuns) 14V
All specifications 30 ohm system
Permanent damage may cccur F any of these Imits are encssded,

Qutline Drawing
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Outline Dimensions (inh)
A B G D E F G H J K L M N P @ R 5 T w

120 75 46 118 04 3 38 57 16 33 2 22 186 100 50 35 1§ 108 glams
04810.0511.682007 102 065 0651448 457 838 533 550 45725401270 8.80 457 260 350

Hotza
A Performance and qualy mhmrdamm:mew‘}:gsmnn this speciioation document ere infended o be exluded end do not form a pert of this speofication document.

B Electrical spacifications and periormance data contained in fhis specfication document are based on Min-Ciruifs sppicable esinbished test ince rberin and measurement insiuciions.
C. ﬂnepmhm\.ﬂ:db! H‘uspmﬁ:mmdacumenlazuhaclnhin ~Cincuits sinndard fmiied mnlya'dm ca'dhm:l:mlanvdf Sinndard Terms"); Purchasers of this. part am entitled
tha rights: el berests confained thersin. Fora il sislerment of the Standir©d Teems and the exciusive ights nnd rmecies hermunder. peﬂeva:un-‘}umudmu'mmmmﬂr i REV.B
WH5TE4
AMini-Circuits’ s
www.niinicircuits.com FO. Box 350188, Brocklyn, NY 11235-0003 [718) 834-2500 ssles@miricicyits.com AV

160913
Fage 1 ofZ
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Performance Data & Curves®

ZX95-3600B

V | TUKE FREGUENGCY POWEROUTPUT | lec | HARMORNICS (dBc) | FREQ. | FREQ. PHASE NOISE (dBeiHz) FREQ | PHASE
TUNE | SENS (MHz) {dBm) (ma) PUSH | PULL at offsets OFFSET| NOISE at
MHz/Vy (MHz/V)| (MHz) (KHz) |3275 MHz|
S50 +29°C +88°C [-39°C +25°C +85°C F2 F3 Fa 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz (dBicHz)
0.00 |10547| 27573 27338 27183 | 742 711 604 [4158|-235 -324 428 ) 226 | 316 |-664 -018 -1133 -1334 1.0 -69.55
0.50 | 9240 | 23061 27865 27747| 738 700 586 (4158|-242 -345 -410) 100 | 202 |-668 -023 -1140 -1343 12 -75.08
1.50 | 8340 | 28021 287490 28044 | 737 687 565 (4150(-226 -3B2 436 ) 168 | 368 | 672 026 -1140 142 15 -T7.84
200 | 83.06 | 29331 20166 20062| 724 675 535 (4148|-211 -402 452 ) 180 | 127 | 661 025 1141 1344 17 -80.80
250 | B402 (20738 20581 20481( 726 670 544 |4148|-208 -412 460 | 125 | 363 | 664 -0371 1143 1344 8.1 -Bg.22
300 | 86,60 | 30157 30001 20000( 720 665 544 (4145|-208 -437 -464 | 005 | 287 | 675 031 -1145 1347 100 | -8345
400 | 8082 [3101.8 30880 307B.7| 710 648 524 |4145|-208 -441 -448 | 028 | 330 | 677 -838 -1150 -1352 211 | -100.50
450 | 9351 | 31485 31333 31247| 710 640 512 (4145(-201 -406 -451 ) 021 | 270 [ -607 047 -1153 1353 361 | -10853
500 | 0402 | 31912 31801 3171.9| 600 627 504 (4147(-208 -445 460 ) 077 | 184 [ -674 047 -1151 -1352 805 | -110.18
550 | 8535 | 32360 32271 32183| 682 615 4083 (4148|-202 -485 467 ) 130 | 2M [-707 648 1151 1352 845 | 11277
6.00 | 04.28 | 32822 32747 3206.2| 6B1 585 478 (4140|198 458 517 ) 1.70 | 244 [ -TO1 037 1145 1348 1000 | -114.35
6.50 | 8473 | 33302 33219 33122| 653 575 471 (4150|197 -456 -568 ) 160 | 133 [-T8 -39 -1144 1445 1424 | -117.39
700 | 8083 | 33802 33603 33577| 620 552 456 (4150(-194 441 543 ) 132 | 370 [ -G00 036 1142 1344 1672 | -118.65
780 | BT44 (34205 34147 4006|584 532 446 4148|198 -434 320 | 113 | 383 | H45 027 1135 -1338 1809 | -120.38
8.50 | 81.24 | 35185 3501.1 34843 | 542 408 416 (4148(-190 -402 506 | 062 | 478 | 675 033 -1139 -1340 || 2808 | -123.07
000 | 70.16 | 33604 35417 35245( 5190 478 403 |4144| 186 -380 -500 ) 047 [ 370 [ 653 029 1138 1344 3204 | 12447
0.50 | 7808 | 36003 35813 35626| 507 464 3485 (4143(-187 -387 501 | 035 | 248 | 665 034 1140 -1342 || 4624 | 12744
10.00 | 7308 (3630.7 36202 3601.1| 487 451 2375 [4141|-185 -360 -516| 033 | 403 | 672 -028 -1133 -1336 || 5627 | -128.81
11.50 | 60.53 (37404 37204 37101 428 383 333 [4138(-213 -364 541 | 022 | 101 | 683 028 -1137 -1339 || 8480 | 13027
12.00 | 60.62 [37B4.3 37642 37430 418 370 308 [#1.31|-215 -345 546 | 020 | 482 | 660 026 1132 1333 || 10000 | -13423
"st 25°C unleas mentionad otherwize
ZX05-38008 ZX95-36008+ ZX%5-3600B+
Fraquency and Tuning Sansitivity Fower Qutput Harmenics Level
3800 T T 2 B -0
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W1 rreq @ a5 o "E;- 7 = P 2 I
o )| LB 0 5 o LB i Wim LR - Py
=) z ‘-; B S g
Eap wE E Bl S I j —
% B o ] E " Vs
: & 3 N R
a0 — ) e Eﬂ o 3 -
A [="5=C o -
2000 s RN Y-S el 4 " s .
== 4B e, ko '
2600 B0 3 ! 0
o 2 4 ] a 10 12 0 2 Ll ] B 10 12 0 2 4 [ B 10 12
Tuning Vaitage (V) Tuning Yoltage (V) Turing Vofiage (V)
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Frequency Fuling & Pushing (Voo + 5%) Phase Noise Vs. Tuning Valtage Phase Neise
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Tuning Vaitage (V) Tuning Voitage (V) Frequency Oftset (KHz)
Hates
A Periormanoe and quality attributes and conditions not expressly stated in this speciicasion document ans intanded 1o be exduded and do nat form 2 part of this speciication documant,
B Hectrical specifications and perormanae data conisined in Fication document are besed on Mini-Circui's spolicable estnblished test perlmancs oritenia and messurement insiructions.
C. The parts oovered by this speaiication dooumnent are subject o Mri-Gircuits sinndard lmited wemanty end ierms end condtions (colecvel, “Standard Terms'); Purchasens of thes port e enlitied
o the rights and beneffs confained frermin. For 2 fl satsment of the Standand Terme and the escusie fights and remedies theresunde, pless ik Mink-Cirouits ' websie st s miniciouis.comMCL Somfisme jsp
.= - .G
AMini-Circuits
www.minicircuits.com F.0O. Box 350166, Brookhn, NY 11235-0003 (718] 034-4500 sales@minciuiis.com
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Coaxial

Voltage Controlled Oscillator  zx95-5400-S+

Linear Tuning 4300 to 5400 MHz

Features 4 /;,
. . - IL;,?;-‘ i

» linear tuning characieristics | L
» low harmanics, -30 dBc typ. LN | ;?i 5
* low pulling
* low pushing CASE STYLE: GBOSA
. protef:ted by 1US patent 6,790,049 Comecrs Modet
Applications SMA ZX05-5400-5+
srdd
) !ab ) +RoH§ Compliant
»instrumentafion The +Suffi idenfiiss AGHS Compliance, See ourweb site
» wireless communicafions for AoHS Complianas meffodoiogiss and quaiiications
= point-io-point
Electrical Specifications
MODEL FREQ. |POWER| PHASE NOISE TUNING NON  (HARMONICS |PULLING [PUSHING Dc
NO. (MHz)  |OUTPUT|dBe/Hz SSE at offset HARMONIG|  (dBc) plepk | (MHzV) | OPERATING
(dBm) | frequencieskHz |VOLTAGE SENSk PORT 3dB SPURIOUS @12dBr POWER
RANGE TIVITY CAP MODULATION| (dBc) (MHz)
Typ. V)  (MHzV) (pF} BANDWIDTH Voo Current
(MHz) (volts) (md)
Min. M | Typ. | 1 10 100 1000 |Min. Max. Typ. Typ Typ. Typ. Typ. Max | Typ Typ. Max.
ZX85-5400-6+4300 5400 -05 |(-56 -83 -14 -124 |05 19 70130 20 150 80 30 15 9 1 5 B

Maximum Ratings

Cperating Temperature -55°C fo 85°C NCTE: When sobiering the DG connections, caution must be used o avoid
Storage Temperature 50 o 100G overheafing the DG terminals. See Applization Note AN-40-10.

Absolute Max. Supply Voltage (Vec) 65V
Absolute Max. Tuning Voltage (Viune) 21.0V

All specifications 50 ohm system
PPamanent Famy limits are exceeded.
Outline Drawing
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Outline Dimensions (")

A B G D E F B H J K L M N P O R 5 T wm
120 75 48116 04 3% 368 57 18 33 .1 22 08 100 S50 35 .18 106 grame
3045 100511682967 102 065 9651448 457 838 533 559 20325401270 8.80 457 289 350

Hotea
A Perfommares ad ntiributea and candiicrs not asprassly stnted in Hin spechiostion o inbardad o be eschudad and do it fon af this spacifoation document.
E.Baclru]lpeul':uz;jnwur\dp!hmun:ﬂgmmmdnhlﬁfﬁu&an‘tmmmmbmdmnn-ﬁnuibupplnxbmm Mﬂ . nmln\e::.lmunmm
. The parts coversd by this speaiication document am subjsat o Min-Cir imitnd wamartly and terms ard conditior ® foollectionly, Tmrlel.ld‘numnflho e eviitied
teterightn and cmhmdﬂmFacumuﬂnfh&rdlﬂmmdhudmngﬂmum&uﬂmﬂmm“nm\mbnbdwmrn:mil majsp REV.B
MITeE
Mini-Circuits’ i
www.ninicircuits.con RO, Box 380188, Brookkn, NY 112385-0003 (748) 934-4500 sales@minicircits,.com i
180128
Pageiat2
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Performance Data & Curves”

ZX95-5400-S+

¥ | TUNE FREQUENCY POWER QUTPUT | lec | HARMONICS (dBc) |FREQ. | FREQ. PHASE NOISE {dBo/Hz) FREQ | PHASE
TUNE | SENS {MHz) (dBrm) (maA) PUSH | PULL at offsets OFFSET| NOISE at
S5°C +25°C +5°C [-35°C +25°C +88°C F2 F3 F4 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz (dBoHz)
000 | 4182 | 41325 41116 40086| 062 044 -145 |2274(-320 -348 -326( 3356 | 233 |-3074 -835 135 -1248 10 -37.22
050 | 4665 | 41561 41326 41106| 080 -033 -1.38 |2276(-336 -320 544 408 | 062 |-61.21 -837 -9 -1250 2.3 -66.68
100 | 4378 | 41773 41350 41404 | 088 -022 -133 |2277|-340 -338 -554 | 465 | 1148 (36848 -834 -1ME 1247 41 -T267
250 | 6529 | 42528 42255 42111115 004 -118 |2280(-351 -365 547 609 | 1375 |-3040 -829 1M1 1242 68 -T1.65
300 | 65.80 | 42831 42581 42408122 002 -120 |2276(-364 -362 -515( 7.4 | 1322 |-3887 -834 13 1245 100 | 8147
400 | 9608 (43629 43288 4311.5( 103 -008 -1.17 |2268|-386 -357 -501 | 8.83 | 1274 |-6021 -834 -1M3 1246 13 | -8282
300 |119.84| 44672 44258 M063( 071 -031 -128 |2255(-386 -411 323 (1165 | 1063 |-3845 -821 1081 -1233 223 | -8935
600 |121.38|4362.5 45477 45181| 013 -063 -1.63 |22.36(-432 -433 450 (1300 | 872 |-57.33 -831 -1089 1242 375 | b42B
700 |12019| 47232 46732 46408 (-027 -078 -1.60 (2226(-432 -335 466 1257 | 1131 |-5835 -830 12 1244 61.8 | -BA.GES
7.50 |124.51| 47888 47333 47013 (-021 -080 -160 |2220(-421 -318 463 1345|1376 |-5842 -817 1083 -1238 857 | -1N.75
800 |121.82| 48320 47856 47626(-0.38 -078 -200 (2218(-428 -318 463 [ 1187 | 736 |61.02 -831 1047 1250 (| 1000 | -10284
900 |125.03| 48772 48133 48808 (-0.18 -082 -214 (2211-417 -333 -505 [ 1257 | 1205 |-3618 -B31 143 1248 (| 1435 | -106.33
1000 |113.24| 50833 50288 4001.7(-031 -082 -180 (2203|-444 -350 468 | 1616 | 262 |-5796 -828 147 1251 170.8 | -107.65
1200 | 8368 |5307.0 52412 5197.5(-018 -0.80 -2.22 (2197|-481 -324 429 (2133 | 1285 |-57.76 -826 1047 1252 (| 204.2 | -109.26
13.00 | 8040 53887 53320 3280.7(-008 -065 -217 [2196|-320 -333 7.0 1657 | 830 |-3334 -833F -1d4 1245 (| 2867 | -11223
1350 | 7263 | 54435 53778 53306015 -052 -228 [2197|-535 -346 453 (1633 | 635 |-5434 -832 144 1245 (| 3366 | -113.536
1300 | 77.16 [ 5330.5 54801 54484 (-034 -044 248 (2102|-479 -402 460 (1424 | 783 |-5331 -833 14 1245 (| 47235 | -116.66
16.00 | 5742 | 56330 53607 3511.3(-061 -060 -234 [2180|-465 -414 454 1568 | 770 |-3670 -819 1082 1233 (| 36849 | -11899
18.00 | 4089 (57348 56789 36304 (058 -065 -285(2184|-304 -420 464 | 1483 | 383 |-6227 -B24 1084 1235 (| 9911 | -12243
1800 | 4080 | 5811.1 57341 56808 |-087 -067 -260 (2180(-490 -408 451 (1805 | 737 |-5877 -800 -1008 -1210 (| 10000 | -123.142
*at 23°C unless mentioned otherwise
ZX85-5400-5+ 705550054 DiB5-5400-5+
Freguency and Tuning Sensitivity Power Qutpt et
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Notes
A Perfomance and qualiy aitrbutes and condiSons ot spressly staied in fis speciication document are infended o be exchuded and do not form @ part of 1 speciition d:u.merl
B. Berical speciications and periormance deia contained n this speclication document a based on Mini-Ciroul's applicable eséabiished inst performance crleria and meaau, nEncions
C. The parts covered bry thes speciication document ar: subweat o Min-Crouts standard imited waranty and terms nr\: conditiors joolecires, “Sanderd Terms'; Puchosen Dl this pert am entiled
o thesighis and berefis contained therein. For a i staiement of the Standar Tems and the exheive rights znd , e it Wi i et f wanseminicionits. com! O:Sl:mrns{:
I,.._,..IMlnl-C|rcmts
www.ninicircuits.com 0. Box 350166, Brookyn, MY 11235-0003 (7 18) 934-4500 sake@miricircuts.com
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Voltage Controlled Oscillator ZX95-5400-S+
Typical Performance Data

v TUNE FREQUEMNCY POWER QUTPUT HARMONICS {dBc) FREG. FREGQ PHASE
TUNE SENS (MHz) {dBm} PUSH OFFSET | NOISE

[MHzIV) MHzV) || (kHz) | (dBcHz)

-39 +23°C +§5°C | -33°%C  +25°C  +85°C F2 F3 F4

00 | 418 | 41325 | 41116 | 40086 | 06 | 04 | 15 | 320 | -348 | 526 | 34 1 -56
05 | 467 | 41561 | 41326 | 41196 | 08 | 03 | 14 | 336 | 329 | 544 | 41 10 83
10 | 438 | 41773 | 41559 | 41404 | 10 | 02 | 13 | 340 | 339 | 554 | 47 100 | -104
15 | 436 | 41985 | 41778 | 41644 01 | 42| 354 | 357 | 67| 45 1000 | -124

1.1

20 519 | 42232 | 41995 | 41870 | 14 00 | 12 | -354 | 367 | 530 48
25 653 | 42529 | 42255 | 42111 12 00 | 12| -381 | -365 | 547 | B4
30 658 | 42831 | 42581 | 42408 | 12 0o | 12| -364 | -362 | 515 74

35 TG | 4318.7 | 4291.0 | 42761 A 01 11| 379 | 35T | 495 | 68

410 96.1 | 43629 | 43298 [ 43115 10 | 01 | 12 | -388 | -357 | 501 BB

43 959 | 44083 | 43778 (43571 08 | 01 | 13 | -383 | -0 | 513 82

50 | 1198 | 44672 | 44258 | 44053 | 07 | 03 | -13 | -386 | 410 | 523 17
55 | 1239 | 45268 | 44857 | 44630 | 03 | 03 | -15 | 400 | 467 | 485 | 104
6.0 | 1216 | 43925 | 4547.7 [ 45181 01 | 08 | -16 | 432 | 433 | 459 | 130
6.5 | 1285 | 46595 | 46085 | 45809 | 01 | 07 | -17 | 418 | -357 | 471 | 121
70 | 1202 | 47232 | 46732 | 46408 | 03 | 08 | -15 | 432 | -335 | 466 | 126
75 | 1245 | 47888 | 47333 | 47013 02 | 09 | <19 | 4271 | -39 | 463 135
8.0 | 1218 | 48529 | 47956 | 47626 | 04 | 08 | -21 | 428 | -8 | 463 120
8.5 | 1136 | 49127 | 4836.5 | 46192 | 04 | 10 | -21 | 414 | -330 | 485 | 145
90 | 1250 | 49772 | 49133 | 48808 | 02 | D8 | -21 | 417 | -333 | 505 | 126
95 | 1063 | 50371 | 49758 | 48345| 04 | 07 | -23 | 436 | -325 | 463 | 123
100 | 1132 | 50933 | 50289 | 49917 03 | -09 | -2.0 | 444 [ -350 | 468 | 162
105 | 107.5 | 51525 | 50856 | 50471 04 | 07 | -24 | 437 | -374 | 453 | 130
110 | 1036 | 52052 | 5139.3 | 50968 | 03 | 08 | -21 | 456 [ 357 | 441 | 146
115 | 1003 | 52597 | 51911 | 51492 02 | -07 | -23 | 466 | -333 | 443 | 142
120 | 937 | 53070 | 52412 | 51975 02 | -08 | -22 | 491 [ -324 | 429 | 213
125 | 89.0 | 53565 | 5286.0 | 52441 01 | -06 | -24 | 497 [ 330 | 470 | 144
130 | 905 | 53987 | 53326 | 52897 01 | 07 | -22 | 520 [ 335 | 471 | 166
135 | 728 | 53443553778 | 53306 | 02 | 05 | -23 | 335 [ -346 | 433 | 163
140 | 880 | 54799 | 54141 | 53728 01 | 05 | -22 | 511 [ -370 | 442 | 143
145 | 639 | 55228 | 54581 | 54090 04 | 05 | -21 | 477 | -396 | 480 | 157
150 | 772 | 55595 | 54801 | 54464 03 | -04 | -25 | 479 [ 402 | 469 | 142
155 | 640 | 5596.0 | 5526.7 | 54816 05 | 07 | -21 | 475 | 427 | 470 175
16.0 | 574 | 3633055607 | 55113 | 06 | 06 | -23 | 465 [ 414 | 454 | 157
165 | 652 | 58674 | 55894 | 55474 | 04 | 06 | -26 | 465 | 4471 | 442 | 190
175 | 482 | 57322 | 5B548 | 56024 | 07 | -07 | -25 | 494 | 415 | 452 | 194
180 | 409 | 57549 | 56769 | 56304 | 06 | -07 | -2.9 | 504 [ 429 | 464 | 148
190 | 409 | 58111 | 57341 | 56806 08 | -10 | -2.6 | -49.0 [ 408 | 4571 | 181
195 | 338 | 58304 ) 57546 | 57010 08 | 08 | -30 | 513 [ 414 | 480 158
205 | 399 | 58747 | 57953 |57482) 41 | 13 | <32 | 533 | 418 | 452 | 393

Rev. OR

: i . 7X95-5400-S+
Mini-Circuits ' 190128
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Voltage Controlled Oscillator

ZX95-5400-S+

Typical Performance Data
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Coaxial

Low Noise Amplifier ZX60-83LN-S+

500  0.5t0 8 GHz

The Big Deal o~
+ Exiremely wideband, 0.5 to 8 GHz W
+ Low Noise, 1.4dB @ 2 GHz

s High IP3, +34 dBm

+ Excellent gain flatness +0.9 dB over 0.5 to 7 GHz @6V

CASE STYLE: GCA57

Product Overview

Mini-Circuits’ ZX60-83LN-S+ is a wideband low noise connectorized amplifier providing a unique combination of low
noise figure, high 1P3 and flat gain over a very wide frequency range, supporting a wide range of sensitive, high-dy-
namic range receiver applications and many systems where high performance over wideband is needed. This design
operates on a single 5 or 6V supply and comes in a rugged, compact unibody case (0.74 x 0.75 x 0.46") with SMA
connectors, making it an excellent candidate for tough operating conditions and crowded system layouts.

Key Features

Feature Advantages

Ultra-wideband with excellent gain flat- Enables a single amplifier o be used in a wide range of applications including WiFi, LTE, 5-Band
nass, £0.9dB radar, C-band SATCOM, defense, instrumentation and more.
Low noise over the whole band Enables lower system noise figure performance.
High gain, 21 dB typ. Heduces the number of gain stages, lowering component count and overall system cost.
High 1P3: The combination of low noise and high IP3 makes the ZXE0-B3LN-5+ ideal for usa in low noisa
#4352 dBm at 2 GHz recaiver front end (RFE) as it gives the user the advantages of sensitivity and two-tone IM parfor-
++28.5dBm at 8 GHz mance at both ends of the dynamic range.
Low operating voitage, SV/BY The amplifier achieves high IP3 using low voltage.

: . Mini-Circuits unibody construction integrates the RF connactor into the case body, providing high
Rugged, unibody construction rsliability and excallent sunvivabiliy in critcal applications.

Notas
A Pertormance and qualty stiibutes and condtions not expressly stated In his speciicaion documert are endad 1o be exclided and do notform a part of s spectfcation document

B. Becirical spachications end performeance data contzined In this speciicalion document are besed on MinkCirouks :EUEBEIEHMWSIPMKEMENMWIIW
C. The parts wlgswﬁ.cnmmm;mw ject 1o Mini- mrlzmmmm«anammmans mu'smlecmay ‘Standard Temsz"); Purchasars of ihis part are eniitied
1o the Aghts andl therin Forafil Of the Standar Temes and e exchEke ngs and mmmammm DEETE

mMml-Clrcults

WWW.minicircuits.com RO, Box 350166, Broakiyn, Ny 11235-0003 (7 18) 934-4500 sslea@minicreuits.com ——
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Coaxial

Low Noise Amplifier

ZX60-83LN-S+

500 0.5to0 8 GHz

Features

+ Low Noise figure, 1.4 dB at 2 GHz

+ High IP3, 35 dBm typ. at 2 GHz

+ High Pout, P1dB 20.7 dBm typ. at 2 GHz and 6V

+ Excallent Gain flatness, +0.9 dB over 0.510 7 GHz and 6V

-

-
LY

CASE STYLE: GCO57

Applications Connectors _Model
« WiFi SMA DiE-EA N+
+WLAN
+ UMTS .
+TE +RoHS Compiiant
S WIMAX The +5utily dentiies FoHS Complance. See our web sis
for Aot Compliance mathiddiopes and quaifications
+ S-band Radar .
+ C-band Satcom
Electrical Specifications at 25°C and 5V, unless noted
il V=60 Vig=5.0
Parameter (GHz) Min, Typ. Max. Typ. Units
Frequency Ranga 0.5 80 0580 GHz
Moiza Figura 05 — 16 — 16 dB
20 — 14 1.7 14
40 — 15 — 15
8.0 — 22 — 22
Gain 05 — 218 = 21.0 4B
20 199 221 243 21.3
40 — 215 — 20.8
8.0 — 19.2 — 18.7
Input Return Loas 05 142 13.1 dB
20 180 16.0
40 120 1.0
8.0 8.1 g1
Output Retum Loss 05 129 137 4B
20 10.0 110
4.0 18.0 18.0
8.0 128 128
Output Power at 1dB Compraesion 11 05 186 163 dBm
20 207 1941
40 19.8 17.6
8.0 18.0 17.3
Output IP3 0& 342 207 dBm
20 362 30.0
40 o 27.0
8.0 285 282
Davica Oparating Voltaga (Vo) 8.0 — 50 v
Davica Oparating Gurrant {lpg) — 7 a4 [:11] mA
Device Current Variation ve. Temperature® — -162 — 108 pASC
Dievice Current Variation va. Voltage 0.018 0.01e mAmY
Thermal Resistanca, junction-to-ground lead 47 47 "CW
1. CUMrent Increasss at P1dB to 109 mA typ. at +6v VDD and a8mA yp. at+5v vOD
2 {Curment at BEC - Curent at -45°CH130
Nates
A, Performance and quelty etiibutes and condiions net eprassty stated In et a3 Inended ta ba Rt 1o & part of s speciicaion coaument.
B. Hlectical spadificaliors and parformanca deta contened In ihis mmummm«mn-umtaﬂxm esteblshiad fact partormance citera and messusment ninuctiors.
. Tha perts cousrid by this specHicatin cbourment e subjact o M-Cuts stanard Iited wamarty sncitarms i coretiens (oobachvely, 'Stencerd Tarme"): Furchessrs of b partare enttisd 7T 8
fotharigs a'ﬂl:ergls tariarod e For a1t ot ihe Stancard Tame 20 e eicLave ihts 2nd ramecas ihereunie, plassa unm‘maw.mﬁmmm LS
H H H ED-15070802
= CUACRIAM
IMini-Circuits
WWW.IINICITCUits.Com FO. Bax 350166, Brookhyn, NY 11235-0008 (718) 934-4500 selee@rmiricircuits.com P2
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ZX60-83LN-S+

Absolute Maximum Ratings*

Parameter Ratings

Cperating Temperature (ground laad) A0°CID BEC
‘SI0TagE TEMparaiure -B5°C fo 100°C
Totel Power Diszipation 0BswW

+19 dBm 5 minutas max )

Input POwer [CW), V=56V +16.68m (contmuoee)

DC Voltaga TV

4, Parmanent damage may occur i eny of these Imits &re excesded.
Elacirical maximum r2ings & nat inbanded sar continuoLs normal opsration.

Outline Drawing

2xpR

= L
*IH
=i
m;
|- 2 Sl

b A —

NOTE: When solgering the DC connections, caulion must be used i avoid
overheating the DC terminal, See Applisation Matz. AN-40-010.

Outline Dimensions ()
A B C 1] E F G H dJ L M N P a A wi

K
T4 B 48 198 04 AT Az B 2 2 2 1@ 100 a7 A8 10e gmms
220 R0E 1188 2007 402 43 114 W0 8k BX EE 4E K40 080 45 2ED 230

Notas
A Pﬂmmumemdquﬂl', s and condiions not exprmssly stated In s zpachication document are ntended b be excyded and do not form a part o this specification document

B. Becirical spec dalawﬁzlred In this speciication document ane based on Mink-Cirouts :anleatlanlmﬂmsslpﬂmrtemlaam mazsLrament Instnictions.

CThepEI‘I! 3 S’ﬁﬂcﬂmﬂw.ln‘ﬂ'ﬂ “CI1DP-1HC!M'I£I‘|CIHUII‘IDB:IAEHEFI‘,M1“H‘IS&I mnwmlemag ‘Standard Tems"); Purchasens of inis
1o the ghts and therin Forafl o the Stendan Temes and e evchiske g and remedes iheeunder, pisace vt MinkCiouts' webets 3w minczuiz com

IMini-Circuits’

WWW.MINICIrcuits.com RO, Box 350166, Brookln, NY 11235-0003 (718) 934-4500 ssleal@riricrouts.com
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Typical Performance Data/Curves

ZX60-83LN-S+

FREGUENCY  GAIN (dB) DIRECTIVITY VSWR (:1) POWER OUT NF IF3
(MHz) (dB) @1 dB COMPR. (dB) (dBm)
w av (dBm)
w 1Y w i N outr N our w v w av L1 v

500 2130 2218 BE2 642 154 145 162 1680 16.84 10.32 160 167 306 3461

750 2077 2B 443 44 1.1 1.10 146 1.6 18.60 .70 1.36 134 3T 36.32
1000 2183 2261 4% 43 116 1.20 162 165 18.23 21.08 13 12 3% 3652
1600 2076 22E2 444 447 128 131 161 164 .08 21.68 132 1.3 335 3637
2000 2163 2240 473 474 134 1.34 14 164 0.8 2161 137 135 353 36.90
2600 2145 2= 1T 615 138 1.8 132 143 18.73 21.14 162 160 ;A 3619
3000 207 21 6.7 B3 144 1.33 120 1.2 18.08 20.40 1.64 1.54 A6 3644
3500 2118 21H .88 663 156 147 140 147 16.00 18.67 1.68 1.65 bk 3624
4000 214 27 6.29 620 182 1.6 108 1.10 1745 18.23 1.68 1.54 2068 3308
4E00 2088 2180 6.53 6.52 187 1.68 143 1.08 1821 18.70 1.68 1.68 bk 3640
BDO0 207 2143 6.81 6.7 170 1.8 118 1.13 1821 10.59 1.58 1.57 s 3z
BEOD 2072 NI 6D 685 1.76 1.88 125 1.18 1668 10.68 1.57 1.57 2ar 3390
6000 084 212 72 718 183 1.78 130 123 18.13 2002 1.65 162 200 3337
7000 2002 2088 BEI 854 296 218 142 1.3 18,89 18,61 180 167 240 3174
8000 1841 1884 1186 1182 350 340 167 161 17.10 17.68 22 22 B87 2889

INSD-3ILN-2= ZHBI-E3N-C ZXE0-83LN-3+
4N DIRECTIITY VEARN
5 15 3s
—E —a B -5 —&

3 12 an a
o e ; - /
e i — o § s .
z E i ] J
519 = 5 3 ,_---"'F. 0 1=

17 ¥ 1z e - ]

1] =
\'s
15 1] 11
500 2000 3500 S000 6500 8000 00 2000 3500 000 6500 2000 00 2000 3500 000 6500
FREGUENCY {MHz) FREGUENCY (MHz) FREQUENCY (Miz)

WSI-EIND ZHSI-EILK-O= ZHEHILA-G=
VSWR OUT CUTPUT POWER AT 1dB COMFRESEZION NOIZE FIGURE

20 £ 2=
-5y -y —8 —EV

1% E = @“z.z

— [ — u
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MNotas
A Parformance and qualiy stiribuies and condifions not expressly stated In this specication document ara Intandsd b be excided and do not form a part of this

B Hechiadspectalors and
€. The paris couered
iDtre rghts and

IﬂS’

1I‘EI!I'L Foramd

o2 data contzined n this speciication document are besed on Mink-Ciraut's
flcation cocument ara subjact 1Dr|l1 Circuits stendard Imitad wamanty and iems an
Cf the Stancarm Teme and e exchERE Mg and emedie arunde;

l;lel-clrcults

WWW.minicircuits.com PO, Box 350166, Broaklyn, NY 11235-0003 (718) 934-4500 sslea@rminicircuits com
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ANEXO 2: Normativa

sy MINISTERIO
[ é DEL INTERIOR

DHRECCION GEMERAL
DE LA POLICIA ¥
DE LA GLIARDIA CIVIL

CUERPO MACIONAL DE POLICIA

COMISAR[A GEMERAL DE
SEGURIDAD CILUDADAMNA

UNIDAD CENTRAL
DE SEGURIDAD PRIVAD A

INFORME UCSP N°: 2010/009

FECHA 16/02/2010
ASUNTO INHIBIDORES DE FRECUENCIA
ANTECEDENTES

El uso de los inhibidores de frecuencia, se ha generalizado en nuestra
sociedad. Particulares, propietarios de empresas o directores de centros de formacion,
instalan estos aparatos, de facil adquisicion y escaso coste, en sus viviendas, locales o
aulas, sin tener en cuenta las consecuencias que su ulilizacion provoca en los
derechos fundamentales de los ciudadanos.

En muchos lugares, como espectaculos publicos, aeronaves, hospitales,
gasolineras.. efc., sequramente aplicando cnterios de oportunidad o necesidad, pero
sin una adecuada valoracion del principio de proporcionalidad, recurren a la
‘recomendacion”, cuando no a la exigencia, de apagar los moviles, para evitar
molestias, preservar derechos, conjurar peligros o cualquier ofra finalidad, normalmente
amparada bajo el manto protector de la razon de seguridad.

Un caso particularmente problematico es el de los estudiantes y opaositores,
que vienen utilizando aparatos tecnoldgicos de muy dificil localizacidn en las distintas
pruebas de conocimientos, y que han provocado que muchos centros publicos y
privados estén estudiando la conveniencia y la legalidad de instalar inhibidores de
frecuencia en sus aulas, con el Unico objefivo de impedir o hacer initiles los aparatos
utilizados por los alumnos para, de forma fraudulenta, superar las pruebas, pero gue
también inutilizarian ofros aparafos legales como los teléfonos moviles, los equipos de
seguridad o los mandos a distancia de los distintos aparatos electronicos del propio
centro y de los locales o viviendas de las proximidades.

En base a ello, y en contestacion a la pregunta referenfe a la legalidad del uso
de aparafos inhibidores de frecuencia, se emife el presente informe, tomando como
referencia la contestacién a la consulta que una Empresa de Seguridad realiza al
Ministerio de Industria, de fecha 28 de diciembre de 2004, y que puede ser frasladable
a la consulfa que motiva este informe.

CONSIDERACIONES

Con caracter previo se participa que los informes o respuestas que emite esta
Unidad tienen un caracter meramente informativo y orientativo -nunca vinculante- para
quien los emite y para quien los solicita, sin que quepa atribuir a los mismos otros

CORRED ELECTRONICO Cf Rey Francizes, 21
wcsp.coordinacionilipolica es 26008 MADRID

TEL: 913223919
FAX: 9132239 18




efectos o aplicaciones distintos del mero cumplimiento del deber de servicio a los
ciudadanos.

En primer lugar, se ha procedido a realizar un breve estudio de la legislacion
requladora de seguridad privada, sefialandose que no existe referencia alguna a esfa
materia, por lo que la utilizacion de los aparatos inhibidores de frecuencia, es
totalmente ajena a la segundad privada.

De forma indicativa, la normativa aplicable a este tipo de cuestiones, sera la
siguiente:

+ Directiva de la Comunidad Europea 99/05/CE

+ Real Decreto 1890/2000 de 20 de noviembre por el que se aprueba el
procedimiento para la evaluacion de la conformidad de los aparatos de
telecomunicaciones.

+ Informe de la Secretaria de Estado de Telecomunicaciones de fecha 28 de
diciembre de 2004.

+« Titulo VIl de la lLey 32/2003 de 3 de noviembre, General de
Telecomunicaciones.

« Decision de la Comision de 6 de abril de 2000 relativa al establecimiento de
la clasificacién inicial de los equipos radioeléctricos y equipos terminales de
telecomunicacion y los identificadores asociados.

+ Decision de la Comision de 26 de julio de 2002 por la que se crea un Grupo
de politica del espectro radiceléctrico.

+ Decision n® 676/2002/CE del Parlamento Europeo y del Consejo sobre un
marco regulador de la politica del espectro radioeléctrico en la Comunidad
Europea.

La utilizacion de este tipo de dispositivos incide en el espacio radioeléctrico,
al que perturba interrumpiendo la frecuencia e impidiendo la comunicacian.
Entendiéndose por espectro radioelectrico, de conformidad con la normativa
comunitaria, las ondas radioeléctricas en las frecuencias comprendidas entre
las 9 khz y 3000 Ghz. Debemos tener en cuenta que dicho espectro
radioeléctrica es definido y marcado por un Grupo de Politica del espectro,
formado por Alios Representantes ministeriales de los Estados miembras,
asi como por un Comité del Espectro Radioeléctrico encargado de las
medidas tecnicas de aplicacion, armonizacion y atribucion de las frecuencias
de radio.
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Sobre el particular que nos ocupa, la utilizacion de estos aparatos y su
afectacion al especto radioeléctrico, la Secretaria de Estado de Telecomunicaciones, a
través de un informe emitido con fecha 28 de diciembre de 2004, vierte una
consideracion de enorme interés al definir el ambito de aplicacion de la normativa de
telecomunicaciones respecto a la cuestion objeto de consulta. Y asi expresa: “ Si los
equipos anulan las frecuencias de radio mediante la emision de sefiales radioeléctricas
que perturbando, crean interferencias que inhabilitan, por ejemplo, el uso de feléfonos
maviles, estas equipos, por el sola hechao de utilizar el espectro radioeléctrico, deberan
estar a lo dispuesto en la Directiva 99/05/CE, transpuesta a la legislacion espafiola
mediante el Real Decreto 169072000 de 20 de noviembre”.

En relacién con la cuestion abjeto del presente informe, relativa a la legalidad
de este tipo de dispositivos, de extremadamente aclaratorio debe calificarse las
afirmaciones vertidas en el Informe antes citado al afirmar que: "Los equipos que
utilicen frecuencias de radio de forma no armonizada, deberan notificarlo a la
Secretaria de Estado para proceder a su autorizacion o a no autorizar el uso de estos
equipos”. Y mas importante o relevante es el comentario siguiente: “En el Comité
TCAM, que emana de esta Directiva, se ha llegado a un acuerdo entre todos los
Estados miembros de NO AUTORIZAR el uso de este tipo de equipos, y asi figura en
los documentos y pagina web de la Comision Europea sobre esta materia”.

Los inhibidores de frecuencia aludidos estan encuadrados en la categoria 2 y
son objeto de restriccion, y ello conforme a lo dispuesto en la Decision de la Comision
Europea, de fecha 6 de abril de 2000, al contemplar, en su articulo 1.2 de dicha
decision que: “ Los equipos radioeléciricas cuya puesta en servicio sea objefo de
restricciones por los Estados miembros, segun lo prevista en el apartado 2 del articulo
7 de la Directiva 1999/5/CE, o cuya puesta en el mercado esté limitada segin lo
previsto en el apartado 5 del articulo 9 de la Directiva 1999/5/CE, constituiran una
categoria. Dicha categoria se denominara categoria 2.”.

Conviene aclarar, en este sentido, que el Comité de Vigilancia del Mercado y
evaluacion de la conformidad en materia de Telecomunicaciones (TCAM), es el
organismo encargado de elaborar dichas categorias.

Par Gltimo, reproducir, por su interés, al establecer una salvedad a la utilizacién
de los inhibidores de frecuencia, la siguiente afirmacion efectuada por la Secretaria de
Estado en su Informe tantas veces repetido: “ No obstante, debe {enerse en cuenta que
la Direcfiva contempla una serie de equipos que estan exenfos de la aplicacion de [a
misma, como pueden ser los ufilizados, exclusivamente, para actividades relacionadas
con la sequridad publica, la defensa nacional, la sequridad del estado y las actividades
del Estado en el ambito del Derecha Penal De ello se deduce que, en determinadas
circunstancias, estos equipos pueden ser pueslos en servicio, siempre que se
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encueniren en la situacion anterior, ya que no les seria de aplicacion ni la Directiva ni el
Real Decreto”.

El regimen sancionador aplicable a aquellas personas fisicas o juridicas que
pongan en el mercado este tipo de dispositivos viene descrito en la Ley General de
Telecomunicaciones, Titulo VIII (Inspeccidén y Régimen sancionador), debiendo mediar
denuncia. Las sanciones pueden oscilar entre 20 millones de Euros, ante el supuesto
de comision de infraccion muy grave (articulo 53.b y f de la Ley) y 500.000 Euros, para
el supuesto de comision de infraccion grave (articulo 54 ¢, e, | de la Ley).

CONCLUSION
En atencion a las consideraciones anteriores, cabe cancluir lo siguiente:

1°.- El Organismo oficial competente en esta materia es el Ministerio de Industria, a
través de la Secretaria de Estado de Telecomunicaciones, siendo ésta una materia
ajena a la normativa especifica de seguridad privada sobre medidas de sequridad.

2% - En el Comité de Vigilancia del Mercado y evaluacion de la conformidad en materia
de Telecomunicaciones (TCAM), del que emana la Directiva, se ha llegado a un
acuerdo, entre todos los Estados miembros, de no autorizar este tipo de equipos, salvo
las excepciones previstas en la norma en el ambito de la sequridad pablica..

39- Los dispositivos inhibidores de frecuencia sélo pueden ser usados por las Fuerzas
y Cuerpos de Seguridad y Administraciones Publicas autorizadas, por lo que, en la
actualidad, todos aquellos gue se estén utilizando fuera de esta excepcion, y sin la
autorizacion expresa de la Secretaria de Estado de Telecomunicaciones, se
encuentran al margen de la legislacion vigente, pudiendo aplicarse, en consecuencia,
previa denuncia, el correspondiente régimen sancionador por parte del organismo
competente.

Este informe se emite en cumplimiento de lo dispuesto en el Articulo 35 g) de la
Ley 30/92, sobre derecho de informacidn al ciudadano, y fija la posicion y el criterio
decisor de las Unidades Policiales de Seguridad Privada, en relacién con el objeto de la
consulta sometido a consideracion.

EL COMISARIO, JEFE DE LA UNIDAD CENTRAL DE SEGURIDAD PRIVADA
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ANEXO 3: Reparto del espectro por operadores a nivel europeo.

EONMC

COMISION NACIONAL DE LOS
MERCADOS ¥ LA COMPETENCIA

Anexo |l reparto del espectro por operadores a nivel europeo

800 (900 1800 |2GHz |2GHz |26GHz |26GHz

Fais. Mombre comercial MHz [MHz [MHz FDD TDD FDD TDD
Alemania Telefonica Gerrn.]mrTE 2x10 |2x10  |2x20 2x34 65 24,2|2x30 20
Alemania Wodafone™ 2310 [Zx10  |2x25 2x14 85 5| 2x20 25
Alemania Telekom Deutschland” 2x10  [2x15  |2x30 2x0.8 5|2x20 ]
Austria A1 Telekom Austria 2x20 |2x15 |2x35 Zx19.38 102225 25
Ausiria Hutchison Drei Austria 2xh 2x20 2x24 6 5| 2x25 25
Ausiria T-Mobile Ausiria 2x10  [3x15  [2x30 2x15 0,8|2x20
Belgica Proximus 2310 [2x12.4 |2x25 2x15 5,4 2x20
|Bélgica |Mobistar 2x10 [2x11.0 [2x25  [2x14 8 5]2x20
Bélgica Base 2310 [3x10.2 [2435 2148 5|2x15
Bélgica BUCD 45

Bulgarian Telecommunications
Bulgaria Company EAD 2x11.2 (2100 [2x10,0 5
Bulgaria Mobiltsl EAD 2x11.2 [2x10,0 |2x10.0 5
Bulgaria Telenor Bulgaria EAD 2x11.2 [2x10,0 |2x10.0 5
Bulgaria Max Telecom OOD 2x10,0
Bulgaria 4G Com EAD Z2x8,0
Bulgaria Bulsatcom EAD Z2x5,0
Chipre MTHN 2x12.2 [2x24.8 |2x15.0
Chipre cyta 2x12.2 (22248 [2x150
|Chipre: Primetel 2¢10.0 [2x24.8 |2x15.0
[Croacia Hruatski Telekom d.d. 2150 |2x14 4 |2x30,0 |2x15,0 5
[Croacia VIPnet d.o.o. 2%15,0 |2x14 4 22100 |2x15,0 5
[Croacia Tele 2 d.oo. 260 22270 |2x150 i}
Dinamarca  |[TDC 2x20  [2wB 2x218 |2x155 2x20
Dinamarca  [Telia 2x11.8 [2x23.6 |2x15 5|2x20 15
Dinamarca  [Telenor 2xd 2x18.4 |2x15 5|2x20 10
Dinamarca  [Three 2ub 2x10 2x18 5|2x10 25
Dinamarca  [TT-Metwork 2x10
Eslovaguia  [Slovak Telekom, as. 2x10,0 [2x10.2 |2x15,3 |2x20,0 5|2x40,0 50
Eslovaguia |Orange Slovakia, s.r.o. 2x10,0 (2x10.2 |2x20,0 |2x20,0 5|2x30,0
Eslovaquia  [Telefonica, Slovakia, s.ro. 2%10,0 |2x10,2 22158 |2x20,0 5
Eslovaguia |3wan, a.s. Zx15,0
Eslovenia SL.MOBIL d.d. 2x10  [Zx15 |[2x30 |2x15 25|2x30 25
Eslovenia TELEKOM SLOVEMNIJE. d.d. 2x10  [Zx15 [2x35  |2x20 5|2x35 25

% adicionalmente dispone de 2x10 MHz en |a banda de 700 MHz.
" adicionalmente dispone de 2x10 MHz en la banda de 700 MHz y de 20 MHz en |a banda de 1500 MHz.
™ adicionalmente dispone de 2x10 MHz en la banda de 700 MHz y de 20 MHz en |a banda de 1500 MHz.
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BOD [900 |1800 (2GHz |2GHz |26GHz |26GHz
Pais MNombre comercial MHz |[MHz |MHz FDD TDD FDD TDD
Eslovenia Tusmobil, d.o.o. 2x10  |2x5 2620 255
Eslovenia T-2d.0.0. 2215 5
Ezpafa Vodafone 2x10  [2x10  |2«20 2515 5{2x20 20
Espafa Orangs 2x10  [2x10  |2«20 2x15 5{2x20 10
Espafa Movistar 2x10  |2x14.8 |2x20 2x15 5{2x20
Espana Yaoige 2x14.8 |2x15 5
Estonia AS Eesti Telekom 2x10.0|2x11.4 |2x24.8 [2x14.8 4.8(2x30.0 40
Estonia Tele 2 Eesti AS 2x10,0|2x11.4 |2x24,8 26208 9,6(2x20,0
Estonia Elisa Eesti AS 2x10,0|2x11.4 |2x24,8 [2x148 4.8(2x20,0
Finlandia Elisa 2xi0  |2x11.4 [2x24.8 |[2x18.8 4.8(2x25
Finlandia TeliaSonera Finland 210 [2x114 [2x24 8 |2x188 4.8[2x25
Finlandia DMA Finland 210 |2x11.6 |2x24,8 [2x18.8 4.8(2x20
Finlandia Ukko Maobile 50
Franc:ia"qs Orangs 2x10  [2x10 2«20 2x18.8 5{2x20
Francia SFR 2x10  [2x10  |2x20 2x19.8 5|2x15
Francia Bouygues Telecom 2x10 [2x8.8 [2x20 2x14.8 B|2x15
Francia Free Mobile 2x5 2215 265 2320
Grecia Cosmaoie 2x10 |2x10 |2x35 2x15 5| 2x30 20
Grecia Panafon 2x10 |2x15  |2x25 2x20 5| 2x20 20
Grecia WIND Hellas 2x10  |2x10 |2x15 (2220 5| 2x20
Ifanda ThreeiQs 2x10 |2x15  |2x35 (2«30 5
Ifanda Vodafone 2x10  |2x10  |2x25 2x18
Ifanda Meteor (Eircom) 2x10  [2x10  |2x15 2515
Italia Telecom ltalia 2x10  [2x10  |2x20 2x15 5| 2x15
Italia Vodafone [talia 2x10  [2x10  |2x20 2215 5| 2x15
Italia Wind 2x10  |2x8.8 [2x15  [2x15 5| 2x20
Italia Tre x5 [2x15  |Zx15 5| 2x10 30
Letenia Latvijas Mobilais Telefons 2x10,0 |2x13.2 |2x24.8 |2x20,0 |5.0 2x20.0 50
Lefonia Tele2 2x10.0|2x11.6 |2x24.6 (2200 |5.0 2x20.0
Lefonia Bite Latvija 2x10.0|2x0.6 |2x25.0 [2.200 |5.0 2x20.0
Leteonia BALTCOM TV 2100
Lituania UAB Omnitel 2x10,0 2116 (22246 |2x10.8 2x20.0
Lituania UAB Bite Lietuva 2x10.0|2x11.6 |2x24.6 |2x10.8 2x20.0
Lituania UAB Tele2 2x10,0|2x11.6 |2x24.6 [2x10.8 2x20.0
Luxemburgo |POST 2x10 |2x12 |2x25  [2x15 5| 2:20
Luxemburgo [Tango 2x10 |2x12 |2x25  [2x15 5| 2:20
Luxemburga [Orange 2310 [2x8.8 |2425 2515 §[2x20

™ Se ha considerado la nueva redistribucién de espectro en la banda de 1800 MHz a parir de 25 mayo de 2016,
coincidiendo con la aplicacién de la neutralidad tecnaldgica a esta banda por parte de Arcep.
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BOD (800 [1800 |2GHz |2GHz |28GHz |26 GHz
Pais Mombre comercial MHz [MHz [|MHz |FOD TDD FDD TDD
Luxemburgo |Join Wireless 2x10 40
Malia Vodafone Malta Limited 2x15  |2x25 2x10.8 5
Malta Maokbisle Communications Limited 215 [2x20 2x18.8 5
Malta Melita Mobile Limited 2B 2x18,8 5
Noruega Telenor Norge 2x10  [Zx15.1 [2x20  |2«20 2420 40
Noruega NetCom 2210 |2x14.8 [2x20 2x20 2x20
Noruega Telco Data 2x10  [Zx5.1 [2x20
Noruega Muobile Norway 2x19.8 5
Holanda T-Mobile 2x15  |2«30  |2x2D 248|245 25
Holanda KPH 210 [3x10  [2x20  [2x18.8 5|2x10 30
Holanda Vodafone 2x10 [2x10 |2x20 26106 5.4|2x10
Holanda Telel 2x10 2x20 5
Holanda Ziggo 2020
Portugal Vodafone 2010 (213 [2x20  |2«20 2420 25
Portugal MEQ 2010 (2B [2x20 2420 5|2«20
Portugal NOS 2x10 [2x7.8 [2x20 |2x15 2320
Reino Unido |EE 225 2ed45  |2x20 10[2x35
Reine Unido [Vodafone 2x10 [2x174 |2x5,8 |2x15 2x20 25
Reing Unido (02 2210 |2x17.4 |2¢5,8 (2x10 5
Reino Unida |Three 2x5 2015|215 5
Reino Unido |BT 2x15 20
Replblica
Checa T- Mobile Czech Republic, a.s. 2x10,0 (2210,0 [2222,0 |2x18,8 2x20,0
Replblica
Checa Telefonica Czech Republic, a.5. 2250 |2x12.4 2200 (2x18.8 5|2x20.0
Replblica
Checa Vodafone Czech Republic, a.s. 22100 |2x12 4 [2x170 (22188 2x20.0
Rumania VODAFONE ROMANIA S A. 2x10.0[2x15  [2230,0 [2x14,8 5 15
Rumania ORANGE ROMANIA S.A 2x10.0(2x6  [2220,1 [2x14,8 5§|2x20,0
Rumania TELEMOBIL 5.A. 2x5,0 [3x10 [2x250 [2x14.8 5|2x10,0
Rumania RCSERDS S.A. paii] 2x15.0 5
Rumania 2K TELECOM 5.A. 30
Suscia NetdMobility 2210 [Zxf  [2x35 2040
Suecia Telia 2010 |3x10  |2x35 2x20
Suecia Three 2210 | 2x5 2x18.8 8|2x10 50
Suecia Telenar HeE 2x18.8 5
Suecia Svenska UMTSicens AB 2x10.8 5
Suecia Tele2 2B
Suiza Swisscom 2x10 [2x15 [2230  |2x3D 5| 2x20 45
Suiza Orange 2x10 [3x5  [2x25 2«20 5|2x20
Suiza Sunrise 210 [3x15 2220  [2x1D 5|2x25
INFOMTSA/1B4/1SLIMITES ESPECTRD  Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia 76 de 76

Barquillo, 5§ — 28004 Madnid - C/ Bolivia, 55 — 08018 Barcelona
WIWW.CNME 25

100



BIBLIOGRAFIA

[1] Varfolomeeva, A. (2018). Signaling strength: Russia’s real Syria success is
electronic warfare against the Us.:

https://www.thedefensepost.com/2018/05/01/russia-syria-electronic-warfare/

[2] Stutzman, W. L., & Thiele, G. A. (2012). Antenna theory and design. John
Wiley & Sons.

[3] Straw, R. D. (2003). The ARRL antenna book: the ultimate reference for
amateur radio antennas, transmission lines and propagation. Editorial Amer
Radio Relay League (ARRL). Edicién, 21.

[4] Poisel, R. (2011). Modern communications jamming principles and

techniques. Artech House.

[5] GSMA LATAM. (2017). Inhibidores de sefial. Uso de Jammers en prisiones.:
https://www.gsma.com/latinamerica/wp-content/uploads/2017/12/Reporte-
Jammers-2017-Espan%CC%83ol.pdf

[6] Wiki.bandaancha.st. (2020). Frecuencias telefonia mévil - BandaAncha.EU.:
https://wiki.bandaancha.st/Frecuencias_telefon%C3%ADa_m%C3%B3vil

[7] Adamy, D. (2008). EW 103: Tactical battlefield communications electronic

warfare. Artech House.

[8] Avancedigital.gob.es. (2020). Ministerio de Asuntos Econdmicos vy
Transformacién Digital - Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias.:

https://avancedigital.gob.es/espectro/Paginas/cnaf.aspx
[9] Balanis, C. A. (2016). Antenna theory: analysis and design. John wiley & sons.

[10] Sladky, A. Calculations of qualitative parameters.:
https://comtech.vsb.cz/qualmob/index.html

[11] Hirano, T., & Takada, J. (2016). Dual-band printed inverted-F antenna with

a nested structure. Progress in Electromagnetic Research Letter, 61, 1-6.

[12] Sze, J. Y., & Wu, Y. F. (2010). A compact planar hexa-band internal antenna

for mobile phone. Progress In Electromagnetics Research, 107, 413-425.

101



