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1. Introduccion

En esta era de la informacion, el desarrollo y uso de la tecnologia tiene un
crecimiento exponencial; no ajeno a esta tendencia, las telecomunicaciones estan
evolucionando continuamente generando nuevos dispositivos e innovadoras formas
de realizar actividades cotidianas facilitando el acceso a recursos antes no
disponibles. Es por esta razén que diversas entidades buscan promover en las
comunidades mas vulnerables el acceso gratuito a uno de los servicios de
telecomunicaciones mas importantes: la internet; para lograr esto es de vital
importancia que las personas posean el conocimiento y los elementos necesarios
para establecer la respectiva conexion.

El proyecto macro de la Universidad de Cundinamarca “Redes libres en
Bosachoque” busca que la comunidad de esta vereda tenga cobertura y acceso a
internet en zonas comunes de la localidad. En el presente trabajo se plantea el
disefio e implementacion de antenas de exterior para recepcion en la banda ISM
(2,4GHz) que permitan establecer conexiones a internet mediante la tecnologia wifi.



2. Planteamiento del problema

En la actualidad muchas de las actividades cotidianas se ven condicionadas a la
interaccion digital, es por tal motivo que los usuarios buscan tener la facilidad de
estar conectados a internet por medio de diversos dispositivos. La trascendencia de
la internet ha fomentado el surgimiento acelerado de muchas iniciativas impulsadas
por diversos paises, las cuales buscan que zonas vulnerables cuenten con el
servicio; un ejemplo de esto es Cuba, en donde diversas empresas con ayuda de
las universidades buscan masificar el acceso a internet en la isla promoviendo el
disefio y fabricaciéon de antenas que operen en la banda de 2,4 GHz, (Cordovi.,
2017).

En Colombia se lleva a cabo el plan denominado “kiosko vive digital” el cual tiene
como funcion principal ofrecer internet comunitario a nifios, jovenes y adultos en
diversas zonas rurales situadas en los departamentos de Atlantico, Bolivar, Caldas,
Casanare, Quindio, entre otros. El kiosko vive digital promueve el uso y
aprovechamiento de las TIC s por medio del servicio de internet, a través de zonas
comunitarias funcionales para el entretenimiento, capacitacion y tramites del
gobierno en linea. Su finalidad es beneficiar a los usuarios de estratos 1, 2, y 3 en
las Cabeceras municipales, contribuyendo al desarrollo social y econdmico de la
poblacién mejorando la calidad de vida de los colombianos (Vive Digital, s.f.).

La Universidad de Cundinamarca desde su sede Fusagasuga lleva a cabo un
proyecto macro que busca proveer acceso a internet en la comunidad de
Bosachoque; el servicio tiene cobertura en diversos puntos de la vereda de modo
gue las personas interesadas pueden acercarse para aprovechar la conexiéon. Es
importante mencionar que existen habitantes de la comunidad a los cuales se le
dificulta movilizarse a los puntos de conexién, dado esto, es de gran importancia
que los usuarios mencionados tengan un sistema de recepcion propio el cual
permita obtener la sefal emitida desde los puntos de acceso. Sabiendo esto y que
la poblacion no cuenta con el presupuesto para la adquisicibn de equipos
necesarios para aprovechar el servicio, se busca que los usuarios puedan
implementarlos de manera econémica, por lo cual, en este trabajo se presenta
diversos prototipos simples de antenas que cumpla los requerimientos generales de
la tecnologia y que su fabricacion se base en materiales de facil acceso.

Uno de los principales problemas que afecta a los usuarios que hacen uso de las
tecnologias como wifi, es la necesidad de tener una antena que permita el uso del
servicio que desean, ya que dichas antenas en el mercado son bastantes costosas,
su valor ronda los $150 mil pesos, para esto se ve necesario plantear novedosos
disefios fundamentados en el uso de materiales de bajo costo con el fin de que los
usuarios puedan implementar sus propios modelos y disfrutar de los servicios
deseados. (MercadoLibre Colombia LTDA, s.f.)

Los modelos de antenas construidos por los mismos usuarios a partir de materiales
de facil adquisicion (antenas caseras) poseen muchos disefios los cuales pueden
ser obtenidos de diversas fuentes como el internet (tutoriales, videos)
[ (Daal, 2008) ]. Esta informacion puede ser complicada para una persona con
pocos conocimientos sobre el tema, ya que con tantos disefios que encuentran es
dificil saber cual de los modelos encontrados es la mas facil de construir, la mas
apropiada para la tecnologia y la mas funcional. Después de seleccionar un disefio



el problema radica en comprobar que cumpla los requerimientos basicos del
funcionamiento de una antena como lo son los parametros de reflexion S11 y los
pardmetros de adaptacion VSWR, la comprobacion se debe realizar mediante
simulaciones y con un equipo analizador vectorial de redes (VNA, por sus siglas en
ingles). En la construcciéon de la antena, uno de los principales problemas radica en
soldar los elementos ya que esto requiere tener la habilidad para lograr una
soldadura perfecta la cual no genere problemas mas adelante.

Uno de los principales problemas a tener en cuenta cuando se disefia una antena
esta relacionado con la cobertura, esto representa que no se tiene la sefal deseada
desde el punto en el que se encuentra. Para los usuarios con poco conocimiento del
tema, el problema que enfrentan es con respecto a las conexiones, cuando ocurre
una desconexion en el sistema es poco probable que identifiquen las fallas que
pueden estar tanto en el hardware como en el software del sistema, (Hernandez P. ,
2016).

Las antenas son catalogadas en dos tipos, las indoor que son aquellas que se
encuentran dentro de los hogares las cuales su principal problema es de cobertura,
los materiales con las que estan construidas las casas interfieren en la sefial que se
esta recibiendo de una ubicacién a otra, esto principalmente hablando del wifi. Las
antenas outdoor son las que se encuentran localizadas en el exterior de los
hogares, principalmente estan expuestas a la intemperie, el cambio constante del
clima, cambios en la alineacion, etc. (Ubierna, 2015).



3. Justificacion

La facilidad de comunicarse con otras personas y tener acceso a informacion
simultdneamente sin ningun condicionante y mientras se esta en movimiento es un
concepto que genera un gran interés, esto ha llevado a la realizacion de una buena
cantidad de esfuerzos enfocados en lograr que esta caracteristica sea una realidad.
La implementacion de protocolos e infraestructuras inaldmbricas en las redes de
datos disminuye los esfuerzos humanos para acceder a la informacion deseada
desde cualquier lugar y tiempo. El desarrollo continuo de este tipo de redes en los
ultimos afios ha facilitado el origen y difusion de tecnologias de comunicaciones
inaldmbricas tales como la internet y la telefonia mdvil celular, impactado
directamente el estilo de vida de las personas, facilitando con sus innumerables
aplicaciones actividades cotidianas en el trabajo, estudio o interaccién social
(Gusiay, 2016).

Entre muchos otros servicios, la internet permite el acceso a multiples portales
educativos (SENA, Colombia aprende, edunet.) y bolsas de empleo (el empleo,
teletrabajo.gov, servicio de empleo) lo que genera nuevas oportunidades a nivel
educativo y laboral. Estas fuentes de conocimiento ponen a disposiciébn de los
estudiantes valiosa informacion para sus respectivos estudios; mientras que los
adultos disponen de diversas ofertas laborales; de este modo, los habitantes puede
generar nuevos conocimientos e ingresos para aportar al progreso de su comunidad
(Comunicaciones, 2015).

Para la vereda rural de Bosachoque, comunidad que se encuentra segregada de
una ciudad principal y que no cuenta con el servicio a internet ya sea porque a las
empresas de telecomunicaciones se les dificulta llegar al sitio o porque no es de
interés llevar el servicio, se hace necesario desarrollar un plan el cual permita que
buena parte de la poblacion pueda contar los beneficios de estar conectado a la red
de internet, es por esto que la Universidad de Cundinamarca lleva a cabo un
proyecto para que la vereda tenga acceso gratuito a internet inalambrico en diversas
zonas de la vereda.

El desarrollo de este proyecto de grado se fundamenta en el disefio e
implementacion de antenas operativas en la banda 2,4GHz, se busca que la
comunidad de Bosachoque cuente con los elementos necesarios para establecer
una conexion a internet desde cualquier lugar en donde exista cobertura de la red.
Es de suma importancia que las antenas a desarrollar se construyan a partir de
materiales faciles de conseguir, de bajo costo y con alta disponibilidad.



4. Obijetivo general

Disefiar, simular, optimizar y comprobar tres (3) modelos diferentes de antenas para
implementaciones en la banda ISM 2,4GHz.

5. Objetivos especificos

Establecer las especificaciones requeridas en el de disefio de antenas para
implementaciones en la banda ISM 2,4GHz.

Desarrollar tres (3) tipos diferentes de antenas funcionales bajos los
requerimientos operativos.

Evaluar mediante la experimentacion las antenas propuestas.

Divulgar y capacitar la construccion y mantenimiento de las antenas
propuestas.



6. Antecedentes

En el campo de la tecnologia wifi se hace necesario el uso de antenas que trabajen
en la banda de 2,4 y 5 GHz, en ese contexto se han realizado investigaciones en
busca de disefar y construir antenas no solo operativas sino caracterizadas por su
bajo costo, tamafio y faciles de ensamblar para cualquier usuario. La literatura de la
tematica cuenta con diversos estudios reportados, entre los principales se puede
encontrar.

En el documento (Cordovi., 2017) se presenta una antena tipo guia de onda
ranurada, esta no es mas que un arreglo de dipolos de ranura de forma colineal con
el objetivo de lograr mayor ganancia a medida que se incorporan mas ranuras, en el
documento el autor disefia la antena con 8 ranuras sobre la superficie con una
separacién que cumple el principio de dipolos colineales, después de fabricar la
misma se prueba con una analizador vectorial de redes y los resultados dejan ver
gue es de excelente calidad exceptuando por el patrén de radiacion que difiere en
uno de los l6bulos traseros que se encuentra mas pronunciado debido a las
reflexiones de multitrayectoria.

Documentos como (Nunik Destria, 2017) hablan de antenas helicoidales, dichas
antenas son muy similares a un resorte y cuentan con un solo conductor, los autores
de este documento disefiaron esta antena a modo de que amplificara la sefial wifi
2,4 GHz y todo esto con materiales muy faciles de conseguir, el software que
implementaron para comprobar el funcionamiento de esta antena fue el de MMANA
- GAL, los autores exponen las formulas para el calculo de este tipo de antenas y
muestran los resultados mediante el software de simulacidén y con respecto a esto
determinan que la antena funciona de forma muy eficiente con respecto a lo
disefado.

Por dltimo, el autor (Valdés., 2016) presenta la implementacién de una antena
Franklin de 5 dipolos colineales, esta se simula mediante MMANA - GAL y CST
MICROWAVE STUDIO tras esto la antena se fabrica, se realizan las respectivas
pruebas y se puede concluir que dicha antena presenta caracteristicas destacables
en la recepcion de la banda 2,4GHz.

En la actualidad se busca reducir el tamafio de las antenas y que de este modo
sean mas rapidas de construir para masificar los modelos, para ello, en su mayoria
los modelos estan basados en tecnologia microstrip.

En (Obaid & Hamid, 2017) el autor propone una antena tipo corbatin impresa que
funcione para 7 bandas de frecuencias incluyendo las dos de wifi 2,4 y 5 GHz, la
antena se disefi0 agregando tiras metalicas a uno de los mofios para lograr que
funcionara en las bandas establecidas y se agregd otra lamina al otro para que
funcionara en las frecuencias de operacion del wifi, posteriormente al simularlo se
detalla que el disefio que se plantedé cumplia con los parametros establecidos para
el funcionamiento de una antena y que si se le agregaban mas tiras metélicas
podria afectar el funcionamiento de la misma.

Los autores (Shafgat & Tahir, 2017) plantean un tipo de antena dipolo meander,
estas antenas por lo general son impresas, en el documento se plantea la
implementacion de esta antena con forma cénica y miniaturizada con el fin de que



sea usada en aplicaciones wifi de 2,4 GHz y 5,8 GHz, la antena se simuld y se
optimizo en el software CST MW Studio y posteriormente se fabrico en un substrato
FR4 con un puerto de conexion del tipo SMA, el autor expone las graficas de las
simulaciones y concluye que por su pequefio tamafio y su eficiencia es la mejor
opcion para una antena de mano portable.

Existe gran variedad de antenas que son sencillas de hacer, entre estas estan las
gue implementan teoria fractal en su disefo, en el estudio presentado por (Romero,
2013) el autor hace referencia de un dipolo de Koch la cual presenta una tercera
iteracion en su construccion, esta es simulada y posteriormente impresa en una
baquelita, este disefio muestra que el tamafio de la antena se reduce
significativamente lo cual es muy beneficioso para el usuario, como resultados de
las pruebas experimentales se puede decir que la antena varié con respecto a las
simulaciones debido a que la fabricacién de la misma no se realizO de manera
efectiva.

En el documento presentado por (Olivarez., 2014) se implementé con la teoria
fractal el triangulo de Sierpinski, en el cual para el disefio hay que tener en cuenta la
altura y el angulo de apertura del triangulo, tras varias simulaciones en el software
MMANA GAL el autor implementa la antena y verifica la frecuencia de trabajo de la
antena, con esto confirma el correcto funcionamiento de la misma indicando que los
resultados son muy similares a los obtenidos en las simulaciones.

En el articulo (E. Avila, 2008) el autor realiza un disefio de antena tipo Yagi-Uda de
comportamiento log-periédico, su objetivo es realizar una antena que funcione a
multiples frecuencias, impresa (microstrip) en ambos lados sobre un sustrato de
bajo costo comunmente utilizado en la impresion de circuitos electrénicos, el autor
muestra sus resultados tedricos y practicos los cuales son muy similares entre si.

Otras antenas impresas existentes son las de arreglo logaritmico periddico de
dipolos (LPDA, por sus siglas en inglés). En el articulo (F. Fernandez, 2016) el autor
realiza tres (3) disefios de antenas con dos (2), cuatro (4) y seis (6) dipolos, a las
cuales les varia el ancho, el largo y la separacion de los dipolos; esta antena se
alimenta mediante microcinta y utiliza el modelo de linea de transmision, para
finalizar presenta los resultados de las optimizaciones concluyendo que la mejor
antena que presenta mejor resultado es la LPDA con 4 dipolos conicos.

La empresa de ETECSA se encuentra en extension de su red inaldmbrica y decidié
disefiar sus propias antenas, una de las propuestas es una antena BI-QUAD para la
banda 2,4 GHz, en cuanto a su disefio no es muy eficiente en todos los segmentos
de la banda, pero para mejorar esto se realizaron simulaciones hasta llegar a la
propuesta mas adecuada, todas ellas se realizaron en el software CST
MICROWAVE STUDIO, tras lograr la antena con las caracteristicas deseadas se
fabrico y se probd con equipo suministrado por la empresa, y se observd como
resultado valores muy similares a los obtenidos en las simulaciones. (David Beltran,
2017)



7. Marco referencial

7.1.Comunicaciones inalambricas

Un sistema electronico de comunicaciones se encarga de transferir informaciéon de
un lugar a otro. Por consiguiente, se puede decir que las comunicaciones
electrénicas son la transmision, recepcion y procesamiento de informacion entre dos
0 mas lugares, mediante circuitos electronicos. La fuente original de informacion
puede estar en forma analdgica (continua), como por ejemplo la voz humana o la
musica, o en forma digital (discreta), como por ejemplo los numeros codificados
binariamente o los cddigos alfanuméricos (Lépez, 2011). La descripcion general de
un sistema electrénico de comunicaciones se presenta en la Figura 1.

Medio da
transmision

Dastino de

Fuents de . o
informacion

informacion

L

Transmisor o Receptor .

FIGURA 1. SISTEMA ELECTRONICO DE COMUNICACIONES. (AUTOR)

El transmisor es un circuito electronico que convierte la informacion de la fuente en
una sefial con las caracteristicas (potencia y frecuencia) suficientes para ser
susceptible de transmision. El medio de transmision transporta las sefales desde el
transmisor hasta el receptor, y se puede modelar como un sistema de propagacion
radioeléctrica que usa el espacio libre con el fin de propagar ondas
electromagnéticas de radio a grandes distancias o sobre terreno donde sea dificil o
costoso instalar un cable fisico. El receptor es un circuito electronico que capta del
medio de transmision las sefales propagadas y las reconvierte a su forma original
(Lépez, 2011). Entre las principales ventajas que tienen las comunicaciones
inalambricas estd que no requieren cables para la conexion entre diversos
dispositivos, abarca grandes distancias lo cual permite que los usuarios estén
conectados mientras se encuentran en movimiento, sin embargo, este tipo de
comunicaciones también presentan desventajas como un ancho de banda menor lo
que implica que la velocidad de la red es menor, la sefial es inestable y se puede
ver afectada por distancias o fendmenos como la reflexion, difraccion, etc. (Alegsa,
2007). Para recibir o emitir ondas radioeléctricas a través de del espacio libre son
necesarios unos dispositivos especiales, denominados antenas.

7.2. Antenas

Las antenas son dispositivos que permiten la recepcion y envio de ondas de radio;
estan construidas a partir de materiales conductores al cual se le aplica una sefal
gue es radiada al espacio libre, existen diversos tipos de antenas de las cuales se
despliegan gran variedad de modelos que se clasifican segun sus parametros de
funcionamiento (Carballar, 2010).



7.2.1.Impedancia de entrada. Es la relacién que existe entre el voltaje y la corriente
en sus terminales de entrada, cuenta con una parte real la cual es la resistencia de
la antena y una parte imaginaria que se considera como la reactancia, ambos
valores dependen principalmente de la frecuencia.

7.2.2.Ganancia. Se conoce como relacién entre la densidad de potencia radiada a
una direccion y la densidad de potencia que radiaria una antena isotrépica a una
misma distancia y potencia entregada, si no se especifica una direccién angular se
sobreentiende que la ganancia es la direccion de méaxima radiacion.

7.2.3.Diagrama de radiacion. Se define como la variacion de potencia radiada por
una antena en funcién de la direccion de la antena, es la representacion Grafica de
la magnitud en que la antena radia su energia y en qué direccion, esto se puede
representar de manera vertical y horizontal.

7.2.4.Ancho de banda. Las antenas deben cumplir un pardmetro el cual indica los
limites prefijjados de operacion en una banda de frecuencias, con esto se puede
decir que el ancho de banda es la relacion entre el margen de frecuencias en el que
se cumplen las especificaciones de la antena.

7.2.5.Relacién de onda estacionaria (SWR, por sus siglas en inglés). Se entiende
como la relacién entre el coeficiente maximo y minimo de una onda estacionaria de
voltaje o corriente formada por la salida de la antena, el SWR es un indice del nivel
de acoplamiento de la antena con el espacio.

7.2.6.Coeficiente de reflexion. Es la relacion entre la amplitud de una onda que se
refleja con respecto de una onda incidente, esto también se puede expresar como la
relacion entre el voltaje reflejado y el incidente. El coeficiente de reflexion se puede
obtener mediante los parametros de dispersion de la antena “parametros S”.

7.3.Tipos de antenas

Los tipos de antenas se especifican principalmente por su estructura y por su
diagrama de radiacion, a continuacion, se presenta una breve descripcion de los
principales (Welcome to Antenna-Theory, s.f.).

Clasificacion basada en su patrén de radiacion.

7.3.1.Antena omnidireccional. Es capaz de emitir y recibir sefiales de radio en todas
las direcciones, son comunmente utilizadas en la tecnologia wifi ya que proporciona
una cobertura mas amplia dentro de edificaciones, gran parte de los puntos de
acceso estandar posee una antena omnidireccional de baja ganancia.

7.3.2.Antena direccional. Estan disefiadas para recibir o emitir una sefial de
radiofrecuencia a una direccion determinada, poseen un mayor alcance y ganancia
a comparacion de otras, aunque el angulo de cobertura es menor, existen diversos
tipos de antenas direccionales entre ellas estan la antena Yagi-Uda, parabdlica, de
bocina, etc.



Basados en la estructura de la antena existen gran cantidad de categorias, a
continuacion, se describen las que se consideran mas importantes para el desarrollo
del trabajo presentado.

7.3.3.Antenas de alambre. Estan construidas con hilos conductores que soportan las
corrientes que dan origen a los campos radiados, pueden estar formadas por hilos
rectos (dipolo, rombica), espiras (circular, cuadrada), y hélices, se caracterizan por
corrientes y cargas que varian de manera armoénica con el tiempo y amplitudes que
varian a lo largo de los hilos.

7.3.4.Antena microstrip. Disefladas especificamente para emular cualquier tipo de
antena, debido a que son antenas impresas, estas no solo reducen su tamafo sino
también el costo de fabricacion, son comUnmente utilizadas en &reas como
comunicaciones inalambricas, aeronautica, aviacion, en el mercado satelital,
principalmente en dmbitos que manejen frecuencias elevadas a nivel de las ondas
milimétricas y microondas.

7.3.5.Antenas de apertura. Para estas antenas la generacion de la onda radiada se
da a través de una distribucidon de campos electromagnéticos soportados por la
antena y se excita con guias de ondas; las antenas de apertura pueden ser bocinas
piramidales o coénicas y ranurada sobre el plano conductor las cuales se
caracterizan por los campos eléctricos y magnéticos variables armoénicamente en el
tiempo.

7.3.6.Arreglos de antena: existen aplicaciones que requieren caracteristicas de
radiacion que dificilmente se consiguen con un solo elemento es por esto que la
combinacién de varias antenas permite obtenerlas, estas agrupaciones se pueden
realizar utilizando cualquier tipo de antena.

Algunos ejemplos particulares para modelos de antenas asignadas dentro de las
categorias antes definidas.

7.3.7.Antena dipolo. La principal caracteristica de estas antenas es que poseen un
patréon de radiacion generalizado, es sensible a cualquier movimiento fuera de su
posicion vertical, por naturaleza fisicamente son cilindricas, pero pueden tener
diversas formas que cumplen las especificaciones de las medidas.

7.3.8.Antena Yagi-Uda. Fue inventada en 1926 por los japoneses Hidetsuga Yagi-
Uda y Shintaro Uda, es una antena direccional que esta compuesta por una varilla
central y un arreglo de varillas transversales que hacen la funcion de reflector y
directores, el numero de estos elementos determina la ganancia y la directividad de
la antena.

7.3.9.Antena helicoidal. Este tipo de antena tiene una forma similar a un
sacacorchos, que produce radiacion a lo largo del eje de la antena, posee un buen
ancho de banda, es de facil fabricacién y presenta una impedancia de entrada real,
el disefio de la misma se basa en resultados empiricos.

7.3.10.Antena quad. Fue desarrollada en 1942 por Clarence Moore, esta compuesta
por dos o mas bucles cuadrados de hilo, soportados por una estructura en forma de



cruz, los bucles tienen 1/4 de longitud de onda (1) por cada lado, por lo que su
longitud total, es una longitud de onda (A).

7.3.11.Antena bi-quiad. Usada principalmente para soluciones de conectividad a
internet ya que posee un buen ancho de banda y una total cobertura todos los
canales wifi, manteniendo sus caracteristicas radioeléctricas; esta constituida por
dos antenas de bucle Unico o quads, cumple la misma funcion que una antena de
dipolo plegado, ya que posee las mismas caracteristicas, es de facil construccion y
posee una buena directividad y ganancia para las comunicaciones punto a punto.

7.3.12.Antena Franklin. Consta de un hilo que se despliega cada media longitud de
onda, manteniendo las mismas corrientes que el dipolo sin plegar, esta antena se
usa frecuentemente en aplicaciones con bandas de VHF y UHF, con polarizacion
vertical produciendo un diagrama de radiacién circular, sin embargo, con el aumento
de la frecuencia, surgen problemas en la separacion de lineas entre dipolos, a
causa de que se amplia fisicamente en relacion con la longitud de onda, por lo tanto
hay un mayor impacto en la radiacion de esta parte de la antena.

7.4.Protocolo IEEE 802.11

Es un estandar que define todas las caracteristicas de una red de area local
inaldmbrica, fue lanzado en 1997; todas las entidades bajo este estandar poseen el
mismo método de acceso al medio (CSMA/CA), dicho método es muy eficaz ya que
sacrifica el ancho de banda para asegurar la transmision de datos. La tecnologia
denominada wifi esta regida por el estandar IEEE 802.11 el cual permite que todos
los dispositivos puedan interconectarse entre ellos operando en la banda de
frecuencia de 2,4 GHz (Ortiz).

7.5. Tecnologia wifi

El wifi ha sido una de las tecnologias mas desarrolladas de los Ultimos tiempos, esta
se cred con el objetivo de normalizar el mercado de las comunicaciones
inalambricas, el principal interés de esta tecnologia es el de interconectar diferentes
clases de dispositivo sin que sea necesario el uso de cables; en la actualidad la gran
mayoria de dispositivos cuentan con una conexion a wifi lo que facilita que el
usuario pueda estar conectado a internet en cualquier momento y cualquier lugar
(Diputacion de Badajoz, 2014).

7.6. Antenas wifi

En la actualidad gran parte de los dispositivos de telecomunicaciones cuenta con
soporte para la tecnologia wifi, una caracteristica comun en dichos dispositivos es la
presencia de una antena ya sea interna o externa; por lo general este tipo de
antenas son omnidireccionales y sus principales caracteristicas son el tamafo, la
ganancia y la polarizacion; funcionan en la banda de frecuencia ISM de 2,4 a 2,483
GHz, su funcionalidad debe regirse bajo el estandar IEEE 802.11 (Ferrando &
Valero, 2008).



8. Metodologia
8.1. Apropiacion conceptual de la antena

8.1.1.Antenas

Una antena se define como un dispositivo que tiene como objetivo emitir y recibir
ondas electromagnéticas en el espacio libre, existen en el mercado gran variedad de
antenas y dependiendo de su utilidad y construccion estan tendran mayor o menor
potencia, directividad y la capacidad de soportar diversas bandas o frecuencias; las
antenas trasmisoras transforman la corriente en ondas electromagnéticas mientras
gue una antena emisora hace exactamente lo contrario. (Huidobro, 2013)

Dependiendo del uso, los sistemas de comunicacion operan bajo una frecuencia de
trabajo y un tipo antena especifica, en la Tabla 1 se presenta una clasificacion
detallada de las bandas disponibles, sus frecuencias de operacion y antenas
sugeridas.

TABLA 1. ASIGNACION DE FRECUENCIAS Y TIPOS DE ANTENAS. (TOMADA Y MODIFICADA DE (HERNANDEZ J. , 1998))

Banda | Frecuencia Tipo de antena Usos

e Monopolo.

VLF 3-30 kHz o D?polo eléctricq. Milita_r.
¢ Dipolo magnético. Maritimo.
e Yagi-Uda.
e Monopolo.

LF 30-300 kHz | ® D?polo eléctricg. Milita.r.
¢ Dipolo magnético. Maritimo.
e Yagi-Uda
e Monopolo.
¢ Dipolo eléctrico. Maritimo.

MF 0.3-3MHz |, Dipolo magnético. Radiodifusién AM.
e Yagi-Uda
¢ Dipolo eléctrico.

HF 3-30 MHz | ¢ Dipolo magnético Todos los servicios.
e Yagi-Uda.
¢ Dipolo eléctrico.
¢ Dipolo magnético. Radiodifusion.

VHE | 30-300 MHz | ¢ Yagi-Uda. Telecomunicaciones
e Corneta. moviles.
e Helicoidal. Enlaces punto a punto.
e Sectorial.
e Corneta.
e Sectorial Telecomunicaciones

UHE 03-3GHz |° HeIicoida_I. mév_iles

' e Logaritmica. Radioenlaces

e Espiral. satelitales.
e Microcinta.




8.2.Parametros relacionados a la operacion de las antenas

Las antenas tienen caracteristicas de impedancia, ganancia, reflexion y radiacion las
cuales dependen de la frecuencia; el andlisis de las caracteristicas se realiza a
través de las ecuaciones de Maxwell en dominio de la frecuencia, cada aplicacion y
banda de frecuencia posee caracteristicas particulares que dan el origen a diversas
topologias de antenas.

8.2.1.Impedancia [Q]

Relaciona los fendmenos de resistencias que afectan la transferencia de energia y
estan definidos por la relacion que existe entre el voltaje y la corriente en sus
terminales de entrada, dicha impedancia cuenta con una parte real (R(w)) la cual es
la resistencia de la antena y una parte imaginaria (X(w)) que se considera como la
reactancia, ambos valores dependen principalmente de la frecuencia. (Cardama,
2002)

La antena debe conectarse a un transmisor y radiar con un minimo de pérdidas, por
regla general, en busca de una maxima transferencia de potencia a la antena, la
impedancia a la entrada de la antena debe ser igual a la impedancia de la linea de
transmision la cual debe ser igual a la impedancia del equipo de radio. Para el
proyecto, teniendo en cuenta la impedancia que es caracteristica en los equipos
bajo la tecnologia wifi se establece como referencia de disefio una impedancia
cercana a los 50Q.

8.2.2.Ganancia [dBi]

La ganancia de la antena se conoce como la relacién entre de la densidad de
potencia radiada a una direccion y la densidad de potencia que radiaria una antena
isotrépica a la misma distancia y potencia entregada, si no se especifica una
direccion angular se sobreentiende que la ganancia es la direccibon de maxima
radiacion. (Kraus, 1988)

G =KD (1)

Donde G es la ganancia (dBi), K es el factor de eficiencia de la antena y D es la
directividad (adimensionales). Para el proyecto, teniendo en cuenta la ganancia que
es caracteristica en las antenas funcionales para la tecnologia wifi se establece
como referencia de disefio una ganancia por encima de los 5 dBi..

8.2.3.Relaciéon de onda estacionaria. SWR

Este parametro es una medida que describe de manera numeérica que tanto coincide
la impedancia de la antena con la line a de transicion a la que se encuentra
conectada y esta se define como la relacion entre el coeficiente de reflexion maximo
y minimo de una onda estacionaria de voltaje o corriente, en funcion al coeficiente
de reflexion y si este esta dado por " entonces el VSWR de define por la ecuacion 2.

1+ |0

VSWR =——
1— T

(2)



El SWR es un numero real positivo comprendido entre 1 < SWR < «, si la antena
esta perfectamente adaptada el SWR sera igual a 1. EI SWR es un numero real
positivo y adimensional; para las antenas en cuanto mas cercano a uno (1) sea este
valor representa una mejor adaptacion con el espacio y un mayor suministro de
potencia; a menudo las antenas deben cumplir un requisito de ancho de banda en
términos de SWR. (Walraven, 2006). En general si el SWR es menor a 2,5 se dice
gue la antena opera de manera correcta, es por esto que en la practica una buena
antena tendra un valor 1,5<SWR<2,5.

En la practica el VSWR se determina a partir del voltaje medido a lo largo de la linea
de transmisién que conduce a una antena, cuando esta no coincide con el receptor
ya se por un conector mal hecho, un mal ajuste en el empalme de dos conectores o
0 un puerto de antena oxidado hace que la impedancia en la linea de transicion
varié en toda su longitud y a su vez hara que la onda reflejada incremente de modo
gue el VSWR aumentara mas de su valor deseado. (Welcome to Antenna-Theory,
s.f.)

Para el proyecto, teniendo en cuenta el SWR que es caracteristico en las antenas
funcionales para la tecnologia wifi se establece como referencia de disefio un SWR
por debajo de 2,5 para toda la banda de operacion.

8.2.4.Pardametros S

Los parametros de dispersion o parametros S hacen referencia a los coeficientes de
reflexion y trasmision entre la onda incidente y la onda reflejada, dichos parametros
describen el comportamiento de un dispositivo bajo las condiciones de determinada
frecuencia, cada parametro se caracteriza por magnitud, ganancia o pérdida en dB y
fase; a pesar de ser Utiles para todas las frecuencias los parametros S son utilizados
mas comunmente en aplicaciones que usan radiofrecuencia y en frecuencias de
microondas.

Los parametros S o de dispersién se refieren a la forma en la que la que la corriente
y tensién que se desplazan en una linea de transmision son afectadas cuando se
encuentran con una discontinuidad debi6 a la introduccion a la red en una linea de
trasmision eso es igual a decir que la onda se encuentra con una impedancia
diferente a su impedancia caracteristica.

Existen 4 parametros y se describen de la siguiente manera.

S11: Coeficiente de reflexion a la entrada o coeficiente de reflexion directa.
S21: Coeficiente de transmision directa o ganancia con la tension directa.
S22: Coeficiente de reflexion a la salida o coeficiente de reflexion inversa.
S12: Coeficiente de transmisién o ganancia con la tension inversa.

Para esto se hace necesario que las impedancias sean las mismas tanto en el
puerto de entrada como en el de salida. EI S11 representa cuanta potencia se refleja
desde la antena, entonces si S11=0 dB indicaria que se refleja toda la potencia, en
cambio si S11=-10 dB esto quiere decir que si se entregan 3 dB de potencia a la
antena este reflejara -7 dB, es por esto que en la practica se busca que el S11 < -10
dB (Colombo, 2012).



Para el proyecto, teniendo en cuenta el S11 que es caracteristico en las antenas
funcionales para la tecnologia wifi se establece como referencia de disefio un S11
por debajo de -10 dB para toda la banda de operacion.

8.2.5.Diagrama de radiacion

Representa Graficamente las propiedades de radiacion de la antena como lo es el
campo eléctrico, magnético o la densidad de radiacion, este diagrama puede
observarse en 2 o 3 dimensiones ya sean en coordenadas polares o cartesianas,
esto se puede observar en la Figura 2.

Ambos planos son perpendiculares en el campo lejano, al campo eléctrico y su
interseccion determina una linea que se define la direccion de maxima radiacion de
la antena; el campo se puede representar de forma absoluta o relativa, siempre y
cuando se normalicen los valores, también es muy comun representar el diagrama
con escalas en dB en este caso el maximo del diagrama es de 0 dB y las restantes
son valores negativos hay que tener en cuenta que los diagramas de campo y
potencia seran los mismo mientras se maneje la escala en dB. (Anguera & Perez,
2008)

Etotal:g=0"
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FIGURA 2. DIAGRAMA DE RADIACION EN COORDENADAS CARTESIANAS Y POLARES (Anguera & Perez, 2008)

8.2.6.Ancho de banda

Los sistemas de comunicacion deben cumplir un pardmetro el cual indica los limites
prefijados de operacion en una banda o margen de frecuencias. La relacion que
determina el ancho de banda se define en la ecuaciéon 3, con esta se puede decir
gue el ancho de banda es la relacion entre el margen de frecuencias en el que se
cumplen las especificaciones del sistema y la frecuencia central.

_ fmax = fmin

fo

Donde fq.xmin SON frecuencias que limitan el rango de frecuencias donde se
cumple las especificaciones de operacion y f, es la frecuencia central (Carballar,
2010).

BW (3)
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En lo que respecta a las antenas, el ancho de banda tiene diversas definiciones
dependiendo del parametro al que se haga referencia, si se habla de ancho de
banda de impedancia este hace referencia al margen de frecuencias al que la
antena estd adaptada con relacion al SWR (SWR< 2,5) o a los parametros de
dispersion (S) (S11< -10 dB) (Welcome to Antenna-Theory, s.f.)

La tecnologia wifi funciona sobre el estandar IEEE 802.11 que utiliza la banda de
frecuencia ISM de 2,4GHz. La banda es divida en 11 canales de 22Mhz
sobrepuestos de los cuales preferiblemente se usa el 1, 6 y 11, ver Figura 3.

12 3 4 5 §7 B 9 104112 13 14
2412 2437 2.482 2.484

2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2.480 2490 2500
GHx ©GHz GHz ©GHz GHr GHzr GHr GHz GH: GHz GHz

22 MHz

FIGURA 3. BANDAS DE FRECUENCIA. (POOLE, S.F.)

Para lograr una operacion Optima y una compatibilidad con dispositivos de la
tecnologia wifi las antenas disefiadas deben operar o tener un ancho de banda de
impedancia en la banda de 2,4 a 2,483 GHz (Poole, s.f.).

8.3.Seleccion y disefio de las antenas

Basados en la apropiacion conceptual y los requisitos del proyecto se selecciona
tres (3) tipos de antena ideales para el caso a trabajar.

8.3.1.Antena Yagi-Uda

Es uno de los disefios mas sencillos de construir, sus caracteristicas fisicas la hacen
amigable con el usuario al momento de ser implementada, presenta ganancias
incluso mayores a 15 dB y opera las bandas entre 3 MHz a 3 GHz, constan de un
mastil central cruzado por varios conductores transversales, para su disefio se tiene
en cuenta la frecuencia de trabajo, de este modo se pueden determinar el nimero
de directores y reflectores, la longitud de los mismos, y muchas otras caracteristicas
importantes (Carballar, 2010).

En la Figura 3 se presenta el modelo basico de una antena Yagi-Uda; cuenta con un
dipolo (simple o doblado) que cumple la funcion de alimentacion (Dipolo activo), un
reflector y varios directores. Al momento de disefiar una antena Yagi-Uda se debe
tener en cuenta tres factores que influyen en el funcionamiento de la antena, el
grosor del conductor, el tamafio de los elementos, y la distribuciéon de los mismo
(Mora, Solis, Garcia, & Gutiérrez). Los valores de disefio de la antena Yagi-Uda
dependen principalmente de la longitud de onda (A) relacionada en la ecuacion 4.

A= @)



Donde A es la longitud de onda (m), c es la velocidad de la luz (m/s) y f la frecuencia
de trabajo Hz. El disefio y las ecuaciones basicos para definir la estructura de una
antena Yagi-Uda se muestra en la Figura 3.

Elemento Ecuacion
Frecuencia de Operacion 2400 MHz
Dipolo activo (doblado) (m) N2 \~
Director (m) 0,38\ a 0,48A ik
Reflector (m) 0,5A 0 0,52\
Separacion dipolo-director (m) 0,1A 0 0,11A
Separacion reflector-dipolo (m) [0,15A

\.
Directores

Dipolo Activo

Reflector

FIGURA 3. DISENO GENERAL DE LA ANTENA YAGI-UDA (Pérez, 2015)

8.3.1.1. Antena Yagi-Uda basica

A partir en las ecuaciones expuestas en la Figura 3 se disefia una antena Yagi-Uda
de referencia, las longitudes de los conductores se detallan en la Tabla 2, el modelo
obtenido se presenta en la Figura 4.

TABLA 2. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES ANTENA YAGI-UDA BASICA. (AUTOR).

Elemento Longitud (m)
Lambda(A) 0,125

Dipolo activo 0,0625

Separacion dipolo-director | 0,0125

Separacion reflector-dipolo | 0.0181

N° de directores 1 2
Longitud directores 0,06 0,06
N° de reflectores 1

Longitud reflectores 0,0656

Para la simulacién y optimizacién, el diametro de conductor se seleccioné uno
comercial el AWG 12 de 2,053mm, la impedancia de entrada se establece en 50Q.

Nota: Toda la informacion relacionada con codigos, simulaciones y graficas se
encuentran en la seccion 12 anexos.
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FIGURA 4. ANTENA YAGI-UDA BASICA SIMULADA. (AUTOR)

8.3.1.2.Pardmetros VSWR y S11

VSWR S11 [dB]
60 -0,2
55 -0,25
50 -0,3
-0,35
45
-0,4
40 -0,45
35 -0,5
30 -0,55
o i o o™ < wn (o) ~ 0 [e)] o o i o ™M < N (o) ™~ o0 [e)] o
< < < < < < < < < < wn < < < < < < < < < < wn
N N & & & N & 8« N & & & & S S«
GHz GHz
A. VSWR. B.S11.

GRAFICA 1. PARAMETROS ANTENA YAGI-UDA SIMULADA. (AUTOR)

Como ya se detall6 en la seccién 8.2, para un éptimo funcionamiento de la antena
disefiada los valores que debe tomar el VSWR deben variar entre 1,5<VSWR<2,5y
los del S11 tienen que ser menores a -10dB. En la Grafica 1A se comprueba que el
disefio basico a partir de las ecuaciones tedricas no cumple con el requerimiento de
SWR (> 2,5) para la banda de frecuencias deseada. En la Grafica 1B se evidencia
gue los valores del parametro S11 no son adecuados para la banda de frecuencia
de trabajo (entre -0,3 y -0,5 [dB]).
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8.3.1.3.Ganancia y patrén de radiacion

Output : Directivity
Frequency : 2.4 GHz
Maxvalue - 4.1 dBi
Min value : -28.4 dBi
Azimuth © [180°, 180%
Elevation - [-90%, 90%)

FIGURA 5. PATRON DE RADIACION ANTENA YAGI-UDA SIMULADA.

En la Figura 5 se presenta el patron de radiacion, la ganancia maxima de la antena
(4,1 dB) y un comportamiento omnidireccional caracteristica 6ptima para funciones
de operacion requeridas.

8.3.2.Antena bi-quad

El segundo disefio a implementar es una antena BI-QUAD similar a la presentada
en la Figura 6, un disefio novedoso y facil de construir, consta de dos rombos
creados con un conductor doblado, de la unién de los rombos se alimenta la antena
mediante un cable coaxial, puede agregar una baquelita que cumple la funcion de
reflector; para el disefio de la antena se debe tener en cuenta la frecuencia de
trabajo, con la que se pueden determinar las caracteristicas basicas como lo son: la
longitud de los brazos, el ancho de los mismos y el angulo formado (David Beltran,
2017).

En el disefio de esta antena se hace realmente importante la utilizacién de la
longitud de onda relacionada en la ecuacion 4, el modelo y las ecuaciones basicas
para definir la estructura de la antena BI-QUAD se presentan en la Figura 6.

Elemento Ecuacioén

Frecuencia de Operacion |[2400 MHz

Longitud (m) (1/4) A
Separacion reflector- (1/8) A
segmento(m)

Angulo del conductor 20°- 80°

FIGURA 6. DISENO GENERAL ANTENA BI-QUAD (Rodriguez, 2015)
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8.3.2.1.Antena bi-quad basica
A partir en las ecuaciones expuestas en la Figura 6 se disefia de una antena BI-

QUAD de referencia, las longitudes y angulos de los conductores se detallan en la
Tabla 3, el modelo obtenido se presenta en la Figura 7.

TABLA 3. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES ANTENA BI-QUAD BASICA. (AUTOR).

Elemento Longitud (m)
Lambda(A) 0,125
Segmento 0,032
Separacion segmento-reflector | 0,0156
Didmetro del conductor 0,0041
Angulo 45°

Para la simulacién y optimizacion, el diametro de conductor se seleccion6 uno
comercial el AWG 12 de 2,053mm, la impedancia de entrada se establece en 50Q,
para el angulo formado por el conductor se tomo la sugerencia de software de
MATLAB de un angulo de 45°.

Nota: Toda la informacion relacionada con codigos, simulaciones y graficas se
encuentran en la seccion 12.

biquad antenna element

FIGURA 7. ANTENA BI-QUAD SIMULADA.

8.3.2.2.Pardmetros VSWR y S11

En la Grafica 2A se presenta los valores para el parametro VSWR, se puede
determinar que en el rango de frecuencias deseado no cumple con los valores
limites establecidos tedricamente (1,5<VSWR<2,5) para que el funcionamiento de la
antena sea Optimo.
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GRAFICA 2. PARAMETROS ANTENA BI-QUAD SIMULADA. (AUTOR)

En la Grafica 2B se presenta los valores para el parametro S11 (>-4 dB) en el rango
de frecuencias deseado, se puede determinar que la antena no cumple con los
valores establecidos teéricamente.

8.3.2.3.Ganancia y patrén de radiacion

Output : Directivity
Frequency : 2.4 GHz
Naxvalue : 5.41 dBi
Min value : 46.1dBi
Agimuth : [-180°, 1807
Elevation : [-00° , 907

FIGURA 8. PATRON DE RADIACION ANTENA BI-QUAD SIMULADA.

En la Figura 8 se presenta el patron de radiacion y la ganancia maxima de la antena
(5,41 dB), se evidencia un comportamiento omnidireccional caracteristica optima
para la operacion requerida.

8.3.3.Antena Franklin

La antena Franklin esta compuesta por un hilo conductor que se pliega cada media
longitud de onda (AM2), manteniendo las mismas corrientes que el dipolo sin plegar.
El disefio general para este tipo de antenas se presenta ver en la Figura 9. La
antena consta de un arreglo de dipolos colineales cada uno de media longitud de
onda, separadas por lineas abiertas de un cuarto de longitud de onda con un plano
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reflector, manteniendo la misma distribucion de corrientes, es importante la
frecuencia de trabajo de la antena ya que con esto se obtiene informacion
importante del disefio como lo es el numero de dipolos, la separacion entre dipolos,
la longitud de cada uno, entre otras (Ferrando & Valero, 2008). Las ecuaciones para
definir un modelo basico de antena Franklin se presentan en la Figura 9.

Elemento Ecuacion
A (m) 0,320A
B (m) 0,574\
C (m) 0,543\
D (m) 0,158A
E (m) 0,180A
F (m) 0,032A
G (m) 0,081A

FIGURA 9. DISENO GENERAL ANTENA FRANKLIN (Dragoslav & YUIAW, 2007).

8.3.3.1.Disefio basico antena Franklin
A partir en las ecuaciones expuestas en la Figura 9 se disefia una antena Franklin
de referencia, las longitudes de los conductores se detallan en la Tabla 4, el modelo
obtenido se presenta en la Figura 10.

TABLA 4. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES ANTENA FRANKLIN BASICA. (AUTOR)

Elemento Longitud (m)
Lambda(A) 0,125
Segmento A 0,0400
Segmento B 0,0717
Segmento C 0,0678
Segmento D 0,0197
Segmento E 0,0225
Segmento F 0,0047
Segmento G 0,0101

Para la simulacion y optimizacion, el diametro de conductor se selecciono uno
comercial el AWG 12 de 2,053mm, la impedancia de entrada se establece en 50Q.
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FIGURA 10. ANTENA FRANKLIN SIMULADA

8.3.3.2.Parametros VSWR Y S11

VSWR $11 [dB]
14 0
12 -1
10 -2
8 -3
6 -4
4 -5
2 -6
o — o ™M < n (o) ™~ ] (o)) o o i o ™M < wn (o) ~ 0 [e)] o
< < < < < < < < < < n < < < < < < < < < < N
N &~ & & & & & & &S« N & & & & & N & &8«
GHz GHz
A. VSWR. B. PARAMETRO S11.

GRAFICA 3. PARAMETROS ANTENA FRANKLIN SIMULADA (AUTOR)

En la Grafica 3A se presenta los valores para el parametro VSWR, se puede
determinar que en el rango de frecuencias deseado no cumple con los valores
limites establecidos tedricamente (1<VSWR<2,5).

En la Grafica 3B se presenta los valores para el pardmetro S11 (< -10 dB) en el
rango de frecuencias deseado, se puede determinar que la antena no cumple con
los valores establecidos teéricamente.
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8.3.3.3.Ganancia y patrén de radiacion

Output : Directivity
Frequency : 2.4 GHz
Maxvalue : 5.48 dBi
Min value : -30 dBi
Azimuth : [-180° , 180°]
(90, 90°]

Elevation

FIGURA 11. PATRON DE RADIACION ANTENA FRANKLIN SIMULADA.

En la Figura 11 se presenta el patron de radiacion, la ganancia maxima de la antena
(5,48 dB) y un comportamiento omnidireccional caracteristica 6ptima para funciones
de operacion requeridas.

8.4. Simulacion y optimizacion

El proceso de optimizacion se realiza mediante la técnica de optimizacion
paramétrica utilizando la herramienta Antenna Toolbox que viene incluida desde el
paquete de instalacion de MATLAB 2017B®, esta herramienta proporciona funciones
para el disefio y visualizacion de antenas y arreglos, se pueden disefiar antenas
independientes y crear matrices lineales, rectangulares y conférmales de antenas
utilizando elementos predefinidos con geometria parametrizada o elementos
personalizados. Este mismo paquete cuenta con antenas prediseiiadas las cuales
se usan para disefiar y simular las antenas que se desean implementar en este
proyecto (MathWorks, 1994-2017).

Nota: Toda la informacién relacionada con cédigos, simulaciones y gréficas se
encuentran en la seccion 12 anexos.

8.4.1.Antena Yagi-Uda

8.4.1.1.Proceso de optimizacion
Para el proceso de optimizacion se opt0 por estudiar 3 caracteristicas de la antena
las cuales son el niumero, el tamafio y la separacion de los directores.

8.4.1.2.Tamafio de los directores

Durante el proceso de optimizacion se cambiéo el tamafio de los directores
procurando no variar drasticamente los disefios basicos obtenidos mediante las
formulas, por medio de optimizacion se obtuvieron las longitudes para los dos
primeros directores evidenciando que estos dos son los que mas influye en el
comportamiento de las antenas disefiadas. Como se presenta en la Grafica 4 las
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medidas optimas fueron de 0,05m, 0,065m para los 2 primeros directores cuyos
resultados estan representados por la linea azul.

VSWR
S11 [dB]
0
-10
-20
-30
-40
e _50
SIS 3T ES3RER N~ TS EITE S ESa
o~ o~ (o] o~ o~ (o] o~ o~ (o] o~ o~ (o] (o] (o) o~ (o] o~ o~ o~ (o]
GHz GHz
e 005y 0.065 e 0,057 y 0.058 e 0,059 y 0.06 0.059y 0.06 == 0.057 y 0.058 == 0.05 y 0.065

A.VSWR. B. PARAMETRO S11.

GRAFICA 4. PARAMETROS ANTENA YAGI-UDA TRAS VARIAR EL TAMARNO DE LOS DIRECTORES

8.4.1.3.Agregar nuevos directores

Como se detalla en la Grafica 5 al agregar mas directores a la antena no se
presentaron cambios en su funcionamiento (S11, VSWR), es por esto que se opta
por dejar solo 4 directores en el disefio final.

2,4
2,2

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1

2,402,412,422,432,442,452,462,472,482,492,50

@ ]0 DIR @6 DIR

VSWR S11[dB]

> -45

2,402,412,422,432,442,452,462,472,482,492,50
GHz
e ] () D|R e 6 DIR

GHz

4 DIR 4DIR

A.VSWR. B. PARAMETRO S11.

GRAFICA 5. PARAMETROS ANTENA YAGI-UDA TRAS AGREGAR DIRECTORES

8.4.1.4.Separacion de los directores

Al igual que en la seccidén 8.4.1.2, la separacion de los dos primeros directores
juegan un papel importante en la optimizacion ya que estos ayudan a que se cumpla
el pardmetro S11 <-10. Como se presenta en la Figura Grafica 6, después de variar
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las distancias se determind que para los dos primeros directores la separacion es de
0,017 m, 0,02 m cuyos resultados estan representados por la linea azul.

S11[dB
VSWR [dB]
4
3,5 -8
3 15 \
2,5 \ .
) -29
15 \ e
1 -43
o — o~ m < n (o] ~ (o] [e)] o
S ¥ Y Y S Y S s 95 %0 -50
I R A L O oW o MO I LW VW N O O O
< < < < < < < < < < wn
GHz N~ & & & N & A NS 8«
s 0.017mM y 0.02M e 0.01m y 0.02m 0.02m GHz
s 0.017mM y 0.02mM e (0.01m y 0.02m 0.02m
A. VSWR. B. PARAMETRO S11.

GRAFICA 6. PARAMETROS ANTENA YAGI-UDA TRAS VARIAR LA SEPARACION LOS DIRECTORES

8.4.1.5.Disefio final

El disefio final se presenta en la Figura 12, las Graficas 7A (VSWR<2,5) y 7B (S11<-
10dB) demuestran el oOptimo funcionamiento de la antena para la banda de
frecuencias deseada.

yagiUda antenna element
80 ;‘-‘;‘:”_’_”2
60 c_—';:‘:—”"/""_/_J
“ c::—/’/:::::;d:;‘
E
E
N ‘_;,.:__:,_/-"’—"::3
0 ::.-—‘:’—’6;3
-20

y (mm) 5 x (mm)

FIGURA 12. ANTENA YAGI-UDA OPTIMIZADA.

Las longitudes finales de los componentes para la antena Yagi-Uda se encuentran
en la seccion 8.5.2
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A. VSWR. B. PARAMETRO S11.

GRAFICA 7. PARAMETROS ANTENA YAGI-UDA OPTIMIZADA

Como se explica en la seccion 8.2 para el correcto funcionamiento de una antena
se hace necesario que cumpla 2 parametros importantes, un VSWR menor a 2,5y
un S11>-10dB, se puede observar en las Gréaficas 7A y 7B respectivamente que la
antena Yagi-Uda optimizada cumple con los parametros necesarios para ser
funcional en la banda de frecuencias asignadas a la tecnologia wifi. En la Figura 13
se presenta el patron de radiacion; la ganancia maxima de la antena (5.43 dB) y un
comportamiento omnidireccional son caracteristicas 6ptimas para funciones de
operacion requeridas.

Qutput : Directivity
Frequency :2.4 GHz

Max value
Min value
Aeimuth
Bevation

:5.43 dBi
:-43.4 dBi
:[-180°, 1807
:[-80°, 807

FIGURA 13. Patrén de radiacion antena Yagi-Uda optimizada.



8.4.2.Antena bi-quad

8.4.2.1. Proceso de optimizacion

Para el proceso de optimizacion se opt6 por estudiar 3 caracteristicas de la antena
las cuales son el angulo que forman la union de los conductores, el tamafio del
segmento y el calibre del conductor.

8.4.2.2.El angulo del segmento

Durante el proceso de optimizacion se varidé el angulo del segmento, como se
detalla en la Grafica 8 los valores de angulo que mostraron un resultado favorable
para la funcionalidad de la antena fueron de 30° a 45° y de 70° a 80°, siendo 35°
‘linea naranja’ el angulo que mostro mejor comportamiento ya que el aumento del
mismo incrementa los valores para los parametros S11 y VSWR.

VSWR S11[dB]
3,5 .
3
2,5 -10
2
-15
1,5
1 . -20
$ §$ S I 3I LSS ¥R 2 3 99239225223
o (o] [a\] o (o] o o o o (o] [a\] N\ r\“ (\“ N‘ (\“ N\ r\“ (\“ N‘ (\“ N\
GHz GHz
— 4 5° 35° 55° — 4 5° 35° 55°
A.VSWR. B. PARAMETRO S11.

GRAFICA 8. PARAMETROS ANTENA BIQUIAD TRAS VARIAR EL ANGULO DEL SEGMENTO

8.4.2.3.Tamafo del segmento

Se cambia la longitud del segmento, ya que el disefio basico no mostré los mejores
resultados, para la optimizacion se vario la longitud del segmento en 0,03m, 0,035m
y 0,05m, siendo la longitud de 0,035m con mejor comportamiento en la antena
disefiada esto se evidencia en la Gréafica 9 con la linea de color gris.
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GRAFICA 9. PARAMETROS ANTENA BI-QUAD, TRAS VARIAR EL TAMARNO DEL SEGMENTO

8.4.2.4 Calibre del conductor

Los calibres del conductor con mayor acceso son los de calibre AWG 10, 12, 14 los
cuales poseen un diametro de 2,55 mm, 2,05 mm, 1,63 mm respectivamente, tras
variar los 3 didmetros de conductor genera grandes cambios en el comportamiento
de la antena disefiada esto se evidencia en la Grafica 10 con una linea gris, se
escogio el calibre 12 ya que este es mas comercial.
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GRAFICA 10. PARAMETROS ANTENA BI-QUAD TRAS VARIAR EL CALIBRE DEL CONDUCTOR

8.4.2.5.Disefio final

El disefio final se presenta en la Figura 14, las Graficas 11A (VSWR<2,5) y 11B
(S11<-10dB) demuestran el 6ptimo funcionamiento de la antena para la banda de
frecuencias deseada.
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biquad antenna element

z (mm}

FIGURA 14. ANTENA BI-QUAD OPTIMIZADA.

Las longitudes finales de los componentes para la antena BI-QUAD se encuentran
en la seccion 8.5.3
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GRAFICA 11. PARAMETROS ANTENA BI-QUAD OPTIMIZADA

Como ya es de conocimiento, para que una antena funcione de forma correcta esta
debe cumplir con ciertos parametros donde la razén de onda estacionaria debe ser
de 1,5<VSWR<2,5 y un S11<-10dB y como se puede observar en la Gréfica 11A Y
11B la antena BIQUAD optimizada cumple a cabalidad con esto. En la Figura 15 se
presenta el patron de radiacién; la ganancia maxima de la antena (6,24 dB) y un
comportamiento omnidireccional son caracteristicas optimas para funciones de
operacion requeridas.
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Output : Directivity
Frequency :2.4 GHz
Max value :6.24 dBi
Min value :-48.5 dBi

Aeimuth : [-180° , 180
Hevation : [-00° , 907

FIGURA 15. Patrdn de radiacion antena BI-QUAD optimizada.
8.4.3.Antena Franklin

8.4.3.1.Proceso de optimizacion

En el proceso de optimizacién para la antena Franklin, al igual que en los dos casos
anteriores se cambiaron 3 caracteristicas de la antena, las cuales son: la longitud de
los segmentos y nimero de segmentos y el calibre del conductor.

8.4.3.2.NUmero de segmentos

Se parte de un modelo con 5 segmentos los cuales no mostraron los mejores
resultados, para la optimizacion se optd por agregar o quitar un segmento, quitar un
solo segmento mostr6 mejores resultados al momento de cumplir con las
caracteristicas de funcionamiento principalmente el parametro S11>-10dB. En la
Grafica 11 se puede observar el comportamiento de los 3 disefios de la antena el
disefio funcional ‘4 segmentos’ es presentado por la linea naranja.
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A.VSWR. B. PARAMETRO S11.

GRAFICA 12. PARAMETROS ANTENA FRANKLIN, TRAS VARIAR EL NUMERO DE SEGMENTOS.
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8.4.3.3.Medida de los segmentos

Al eliminar segmentos del modelo también fue necesario cambiar la medida de los
mismos, estas medidas influyen con mayor impacto en el VSWR, esto se observa
en la Grafica 12, el disefio funcional es representado por la linea gris.
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GRAFICA 13. PARAMETROS ANTENA FRANKLIN, TRAS VARIAR LA LONGITUD DE LOS SEGMENTOS.

8.4.3.4.Calibre del conductor

Como se evidencia en la Gréfica 14, tras variar 3 tipos de calibres para los
conductores se seleccion6 el AWG 12 ya que conserva los parametros (S11<-10,
1,5<VSWR<2,5), el disefo funcional ‘AWG 12’ es presentado por la linea naranja.
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GRAFICA 14. PARAMETROS ANTENA FRANKLIN, TRAS VARIAR EL CALIBRE DEL CONDUCTOR
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8.4.3.5.Disefio final

El disefio final se presenta en la Figura 16, las Gréficas 15A (VSWR<2,5) y 15B
(S11<-10dB) demuestran el 6ptimo funcionamiento de la antena para la banda de
frecuencias deseada.

FIGURA 16. ANTENA FRANKLIN OPTIMIZADA.

NOTA: Las medidas de la antena se encuentran en la seccién 8.5.4
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GRAFICA 15. PARAMETROS ANTENA FRANKLIN OPTIMIZADA.

Como se puede observar en la Gréafica 15A el VSWR cumple con lo referido en la
teoria encontrandose entre 1,5y 2,5, al igual que la Gréafica 15B la cual muestra el
comportamiento de S11, en esta se observa que los valores por debajo de -10dB lo
cual indicaria que la antena Franklin optimizada cumple los parametros requeridos
para su funcionamiento. En la Figura 17 se presenta el patrén de radiacion; la
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ganancia maxima de

la antena y un comportamiento omnidireccional

son

caracteristicas 6ptimas para funciones de operacion requeridas.

FIGURA 17. Patrén de radiacidn antena Franklin optimizada.

8.5. Construccioén de las antenas

En esta seccion se describe la construccion de las antenas que se seleccionaron,
disefiaron y optimizaron en el apartado anterior. De igual modo se seleccionan los
materiales adecuados para la construccion de las mismas, teniendo en cuenta que
estos deben ser econémicos y faciles de conseguir.

8.5.1.Materiales

En la tabla 5 que se muestra a continuacion se describen los materiales,
herramientas y costos de las tres antenas que se van a implementar en el presente

proyecto.

TABLA 5. MATERIALES Y COSTOS DE PARA LA CONSTRUCCION DE LAS 3 ANTENAS.

MATERIAL Y HERRAMIENTAS COSTO
Alambre de cobre calibre 12. (m) $1.200
Canaleta plastica (12x7) y (20x20). $2.200 y $4.800
“caratula de CD” $2.000
Cable mini coaxial. (m) $1.350
Conector sma. c/u $4.000
Barra de silicona. c/u $300
Soldadura, estafio. $30.000
Taladro. $100.000
Broca 2,5mm $2.500
Pinzas. $5.000
calibrador. $7.800
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8.5.2.Proceso de construccién

8.5.2.1. Antena Yagi-Uda

En la Figura 18 se presenta la longitud de los elementos relacionados con el modelo
de la antena a construir, se puede ver el numero de elementos que posee la antena
y la distancia que hay entre ellos.

ELEMENTO | LONGITUD (cm)
1 7,2

2A 3,3

2B 3,3

3 5

4 6,5

5 6

6 6

FIGURA 18. MEDIDAS ANTENA YAGI-UDA

1. Como conductor se utiliza un cable normal que se consigue en la ferreteria,
comunmente viene forrado con un plastico que se debe retirar para que solo
guede el cobre.

2. Se debe procurar que el conductor quede lo mas recto posible posteriormente
se corta de modo que cumpla con la longitud establecida en la Figura 18, utilice
el calibrador para asegurarse de cortar correctamente, estos deben quedar
como se observa en la Figura 19.

FIGURA 19. SEGMENTOS ANTENA YAGI-UDA

3. A continuacion, se procede a ponchar el conector que va a ir ubicado en la
tarjeta de red del computador. Después de soldado el conector SMA en uno de
los extremos del cable mini coaxial en el otro extremo se soldara el dipolo de la
antena, el cual como se muestra en la Figura 19 son los segmentos “2A" y “2B”,
procura lijar uno de los extremos del alambre para poder soldarlos al cable.
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De modo que se adhiere a la malla la parte lijada de “2A" y del mismo modo la
parte lijada de “2B” se debe soldar al cobre del cable, entre 2A y 2B debe
guedar una separacion maxima de 0.5cm. La soldadura debe quedar como se
observa en la Figura 20.

FIGURA 20. SOLDADURA DIPOLO ANTENA YAGI-UDA

Asegure con un punto de silicona la soldadura.

Posteriormente se toma la canaleta de plastico como soporte o mastil horizontal
y se recortan 17 cm de la misma, se marcan los puntos por lado y lado de la
canaleta asegurese de conservar las distancias que se muestran en la Figura
15, posteriormente perfora con el taladro usando una broca de 2,5 mm.

Lo siguiente es ubicar los elementos en la canaleta en el orden que muestra la
Figura 21.

FIGURA 21. SEGMENTOS EN LA CANALETA ANTENA YAGI-UDA

En la Figura 21 los puntos a y b se deben doblar hacia adentro para poder sellar
la canaleta con silicona.

Introduzca el cable mini coaxial en la canaleta restante, la antena que se acaba
de construir debe quedar como se observa en la Figura 22.

FIGURA 22. ANTENA YAGI-UDA CONSTRUIDA.
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8.5.2.2.Antena bi-quad

En la Figura 23 se observa el modelo base de la antena a construir, donde se puede
ver la longitud de cada segmento, cabe aclarar que toda la antena se puede
construir a partir de un solo segmento.

FIGURA 23. MEDIDAS ANTENA BI-QUAD

1. Como conductor se utiliza un cable normal similar a los que se consigue en la
ferreteria, comunmente viene forrado con un plastico que se debe retirar para
gue solo quede el cobre.

2. Se debe procurar que el alambre quede lo mas recto posible, posteriormente
comience a doblar el alambre teniendo en cuanta la longitud de los segmentos,
y el angulo establecido, procure que estos queden lo mas exacto que pueda y
asegurese de que quede un pequefio espacio aproximadamente de 0,5 cm de
separacion entre el punto “a” y “b” de la antena, como se observa en la Figura
24,

FIGURA 24. SEGMENTO ANTENA BI-QUAD

3. A continuacion, tome la caratula de CD y perfore con el taladro usando una
broca de 2,5 mm, en esta perforacion se introducira el cable mini coaxial.

4. Debe introducir el cable mini coaxial en la perforacion que se realizé en el paso
3, se debe lijar el centro de la antena marcado como “a” en la Figura 24 y los
extremos marcados como “b” para poder soldarlos al cable mini coaxial.

5. Soldar la malla del cable mini coaxial a los extremos de la antena punto “b” y el
centro de la antena punto “a” se debe soldar al cobre del cable, asi como se ve
en la Figura 25 aseguré con un punto de silicona la soldadura.
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6. A continuacion, se procede a ponchar el conector que va a ir ubicado en la
tarjeta de red del computado.

7. Para finalizar asegurese de cerrar bien la caratula de CD con el fin de evitar
filtraciones, poniendo silicon en los bordes de la caratula inferior, posteriormente
ubique cierre con la caratula superior, haga presion hasta que la silicona enfrié.

8. Introduzca el cable mini coaxial en la canaleta, la antena que se acaba de
construir debe quedar de la siguiente manera véase la Figura 26.

FIGURA 25. ANTENA BI-QUAD EN LA BASE

FIGURA 26. ANTENA BI-QUAD CONSTRUIDA.

8.5.2.3.Antena Franklin

En la Figura 27 se observa el modelo base de la antena a construir, se puede ver el

numero de segmentos que posee la antena y el tamafio de estos.

SEGMENTOS A B c D E F

LONGITUD (cm) 3,4 0,8 55 1,6 05 1,5
I i il

(— e

1. Como conductor se utiliza un cable normal similar a los que se consigue en la
ferreteria, comunmente viene forrado con un plastico que se debe retirar para

FIGURA 27. MEDIDAS ANTENA FRANKLIN

gue solo quede el cobre.
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Se debe procurar que el alambre quede lo mas recto posible posteriormente
introduzca dos pedazos de silicona de una longitud de 1 cm procurando que el
alambre quede en el centro de la silicona, después comience a doblar el
alambre teniendo en cuanta la longitud de los segmentos y procurando que la
silicona quede en el segmento A y C, esto debe quedar como observar en la
Figura 28.

FIGURA 28. SEGMENTO 1 ANTENA FRANKLIN.

Se repite el paso 2, asi se asegura de tener los dos elementos de la misma
longitud.

Se recorta aproximadamente 25 cm de canaleta se marca el punto central de la
misma para posteriormente perfora con el taladro usando una broca de 2,5 mm,
en esta perforacion ira el cable mini coaxial.

A continuacion, ubicamos cada uno de los elementos en la canaleta dejando la
separacion de 1 cm como se muestra en la Figura 27.

A continuacion, se introduce el cable mini coaxial en la perforacion que se
realizo en el paso 4, procura lijar uno de los extremos A poder soldarlos al cable
de la siguiente manera al elemento uno de los extremos a la malla y el otro
soldar al conductor del centro del cable, asegure con un punto de silicona la
soldadura, como se observa en la Figura 29.

FIGURA 29. ANTENA FRANKLIN UBICADA EN LA CANALETA

A continuacién, se procede a ponchar el conector que va a ir ubicado en la
tarjeta de red del computado.

Como paso final se cierra la canaleta, se debe asegurese que los extremos de
la canaleta queden sellados, e introduzca el cable mini coaxial en la canaleta
restante, la antena que se acaba de construir debe quedar de la siguiente
manera obsérvese la Figura 30.
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FIGURA 30. ANTENA FRANKLIN CONSTRUIDA.

9. Medicion de las antenas

Las mediciones se realizaron con equipo proporcionado por la Universidad de
Cundinamarca.

9.1.Pocket VNA. Es un analizador vectorial de redes portable que mide las
caracteristicas de magnitud y fase de las redes, este compara la sefial incidente que
sale del analizador con una sefial que se tramite a través del dispositivo o la sefial
gue se refleja en su entrada, en la tabla X se muestra los tipos de medicién que
realiza el analizador vectorial de redes.

TABLA 6. TIPOS DE MEDICION DE UN ANALIZADOR VECTORIAL DE REDES. (TOMADA Y MODIFICADA (ANRTSU, 2007))

Prueba de trasmision Prueba de reflexion

Ganancia (dB) Perdida de retorno (dB)

Perdida de Insercién (dB) Coeficiente de reflexion (S11, S22)
Fase de insercion (grados) Coeficiente de reflexion vs distancia
Coeficiente de transmision (S12, S21) Transformada de Fourier
Separacion de transmision Impedancia (R + jX)

Componentes (real e imaginario) SWR

Longitud eléctrica (m)

Retardo eléctrico (s)

Desviacion de fase lineal (grados)

Retraso (s)

Para que se realice la correcta medicion de los pardmetros S se hace necesario
eliminar los errores de tipo sistematico (perdias en cable y conectores) para evitar
esto debe hacer una calibracién, este proceso proporciona la informacion necesaria
para después sustraer de la medicion lo errores sistematicos y de este modo se
obtienen los pardmetros S justo en la entrada del circuito que se ha de caracterizar.
(Nirschl, s.f.)

La pocket VNA tiene un software el cual ayuda a la realizacion de las calibraciones y

la medicion de las antenas, el programa nos ofrece varias opciones para realizar la

calibracion, pero solo se trabajaran 5 de estas opciones las cuales son:

e slot de dos puertos con el kit de calibraciébn de 1 puerto. Es un algoritmo de
calibracion simple para cada pardmetro de la red, prepara los datos para calibrar
todos los puertos para el modo de transmision y reflexion pide hacer el escaneo
de OSLT en cada puerto son 8 calibraciones para grabar cada una de las
Graéficas del kit de calibracion.
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e Transmisién. Es un algoritmo de calibracion simple que se aplica a cada
pardmetro de la red por separado, este modo de calibracidon recopila los datos
para los paramentos de transmision S21y S12,

e Reflexién del puerto 1. Realiza la compilacion para los parametros de reflexion
en S11

e Reflexién del puerto 2. Realiza la compilacion para los parametros de reflexion
en S22

e Reflexidn y transmision del puerto 1. Recopila los daros para los parametros de
lared S11y S21

e Reflexién y transmision del puerto 1. Recopila los daros para los parametros de
lared S22y S12

Mediante el proceso de calibracion se debe determinar el rango de frecuencia que
se desea trabajar, posteriormente se selecciona una de las opciones de calibracion
gue brinda el programa, y el mismo indica los pasos a realizar para una buena
calibracion este proceso se guarda para usarlas posteriormente.

9.1.1.Medicion antena Yagi-Uda

9.1.1.1.Medidas pocket VNA

En la Grafica 16 se puede observar de izquierda a derecha en color azul la Grafica
del parametro S11 en la cual se puede ver que su funcionamiento se encuentra por
debajo de -10dB, mientras que la linea de color rojo de derecha a izquierda
representa el VSWR la cual se encuentra por debajo de 2,5 lo que indica que la
antena se encuentra en o6ptimo funcionamiento para la banda de frecuencias
deseada.

Medicion antena Yagi-Uda
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GRAFICA 16. MEDICION ANTENA YAGI-UDA.

9.1.1.2.Simulacién vs medicion
En la Gréfica 17 se puede observar la comparacion de los parametros S11 y VSWR
de la antena Yagi-Uda, la linea naranja en ambos casos representa los datos



obtenidos mediante la simulacion, mientras que la linea azul representa los datos
medidos desde la pocket VNA, de la Grafica 17A se puede concluir que el VSWR
muestra un comportamiento similar a la antena construida en comparacion con la
simulada, mientras que la Grafica 17B que muestra S11 se concluye que a pesar de
gue el comportamiento es disparejo cumple con los parametros establecidos
tedricamente.
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GRAFICA 17. SIMULACION VS MEDICION ANTENA YAGI-UDA

9.1.2. Medicién antena bi-quiad

9.1.2.1. Medidas pocket VNA

En la Grafica 18 se puede observar de izquierda a derecha en color azul la Grafica
del parametro S11 en la cual se puede ver que su funcionamiento se encuentra por
debajo de -10 dB, mientras que la linea de color rojo de derecha a izquierda
representa el VSWR la cual se encuentra por debajo de 2,5 lo que indica que la
antena se encuentra en optimo funcionamiento para la banda de frecuencias
deseada.
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Medicon antena Biquiad
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GRAFICA 18. MEDICION ANTENA BIQUIAD.

9.1.2.2.Simulacién vs medicion

En la Grafica 19 se puede observar el comportamiento de la antena BI-QUAD en lo
gue respecta a los parametros S11 y el VSWR, la linea azul muestras los datos
obtenidos mediante la pocket VNA mientras que la linea naranja representa los
datos de la simulacién de la antena, de la grafica 19 se puede concluir que el disefio
construido se comporta de manera similar al modelo simulado.
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GRAFICA 19. SIMULACION VS MEDICION ANTENA BI-QUAD
9.1.3. Medidas antena Franklin

9.1.3.1.Medidas pocket VNA

En la grafica 20 se puede observar de izquierda a derecha en color azul la grafica
del parametro S11 en la cual se puede ver que su funcionamiento se encuentra por
debajo de -10 dB, mientras que la linea de color rojo de derecha a izquierda
representa el VSWR la cual se encuentra por debajo de 2,5 lo que indica que la
antena se encuentra en o6ptimo funcionamiento para la banda de frecuencias
deseada.
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Medicion antena Franklin
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GRAFICA 20. MEDICION ANTENA FRANKLIN.

9.1.3.2.Simulacién vs medicion

En la grafica 21 se presenta el comportamiento de la antena Franklin, se puede
observar la comparacion de la antena simulada que es representada por la linea
naranja con respecto a la antena construida la cual se encuentra representada por
la linea azul, de la grafica se puede concluir que la antena construida tiene mejor
comportamiento con respecto a las simulaciones.
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GRAFICA 21. SIMULACION VS MEDICION ANTENA FRANKLIN

9.2. Antena comercial vs antena construida

Para comprobar la correcta funcionalidad de las antenas construidas se realizé una
medicién con una antena omnidireccional comercial, la cual es suministrada por una
empresa prestadora del servicio de internet, en la Figura 31 se puede observar el
disefio de antena que se utilizd para realizar esta comparacion; en la grafica 22 se
observa el comportamiento de las 4 antenas, con respecto al VSWR y al parametro
S11.
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FIGURA 31.

ANTENA COMERCIAL
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GRAFICA 22. COMPARACION ANTENA COMERCIAL Y ANTENAS FABRICADAS

Para concluir la antena BI-QUAD es la que muestra un comportamiento similar a la
antena comercial; a pesar de que la Yagi-Uda y el Franklin poseen un
comportamiento disparejo a la antena comercial estas conservan los parametros
establecidos tedricamente para su O6ptimo funcionamiento para la banda de
frecuencias establecidas.

10. Socializacién del proyecto con la comunidad

El pasado mes de mayo se realizé un evento en la Universidad de Cundinamarca
seccional Ubaté en cual se llevo a cabo la socializacién del proyecto, se expuso un
poster con toda la informacidén necesaria relacionada al proyecto, se mostraron las
antenas ya construidas y el software de medicién el cual indicaba la funcionalidad
de las antenas.

En el trascurso de la socializacién se pudo observar gran interés de la comunidad
con respecto al temas relacionados con la con la tecnologia wifi, el tipo de redes que
se emplean para una conexion optima a internet, y la construccién de las antenas
don de las preguntas mas frecuentes fueron, ¢Cual de las antenas es la mas
optima? Y ¢ Cudl de las antenas era la mas facil de construir?
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11.Conclusiones

Como se observé en 9.1.1.2, 9.1.2.2 y 9.1.3.2 las antenas construidas no
muestran el mismo comportamiento con respecto a las antenas simuladas
debido a que estas se prueban en un espacio el cual no cuenta con las
caracteristicas de una camara anecoica para que estas muestren un
comportamiento m4s preciso con respecto a las antenas simuladas.

A pesar de ser disefios basados en las formulas halladas teGricamente se vio
necesario realizar cambios en los disefios ya que los presentados principalmente
no mostraron los resultados deseados para que las antenas sean funcionales.
Gracias los nuevos proyectos de inclusién social con respecto a las TIC's las
personas se estan viendo mas interesadas en la tecnologia y el uso de este tipo
de antenas es cada vez mas popular por su facil fabricacién y sus bajos costos.
Gran variedad de los tutoriales encontrados a través de la investigacion habla de
la construccion de antenas con materiales ‘rusticos’ que cumplen a cabalidad
con el objetivo de establecer una conexion a internet; pero a pesar de que estas
funcionan no tienen una base tedrica y cientifica para el funcionamiento de las
mismas.




12. Anexos

Descripcion Carpeta

Scripts. Scripts de las optimizaciones \Anexos\Script
Medicion. Pocket VNA \Anexos\Pocket
Bibliografia. \Anexos\Bibliografia
Manuales \Anexos\Manuales
Gréficas. Documentos en Excel \Anexos\Pocket
Fotos. Fotos del documento y manuales | \Anexos\Fotos
Actas. Accesorias con el Ingeniero \Anexos\Actas




13.Referencias

Alegsa. (03 de septiembre de 2007). Obtenido de Ventajas y desventajas de usar redes inalambricas:
http://www.alegsa.com.ar/Respuesta/ventajas_y_desventajas_de_usar_redes_inalambricas
.htm

Anguera, J., & Perez, A. (2008). Teoria de Antenas. Creative Commons Deed.

Anrtsu. (10 de julio de 2007). Primer on Vector Network Analysis. Obtenido de
https://web.archive.org/web/20070710174350/http://www.us.anritsu.com/downloads/files
/11410-00387.pdf

Aquino, R. H. (2015). Disefio, simulacidén y construccién de antenas tipo parche para bluetooth y
WIFI, bandas 2.4 GHz y 5.8 GHz. ResearchGate.

Carballar, J. A. (2010). Wi-Fi : lo que se necesita conocer. Madrid: RC Libros.
Cardama, A. (2002). Antenas. EDICIONS UPC.
Colombo, J. C. (2012). Medicién de Parametros de Dispersién “S”. Mexico, TUCUMAN.

Comunicaciones, M. d. (05 de Febrero de 2015). MINTIC. Obtenido de
http://www.mintic.gov.co/portal/604/w3-article-8273.html

Cordovi., T. E. (Febrero de 2017). Antena sectorial de guia de onda ranurada para la banda de 2.4
GHz. ResearchGate.

Daal, O. R. (2008). MANUALES FABRICACION. Barquisimeto, Venezuela. Obtenido de
http://www.qgsl.net/cx1ddr//descargas/antenas-caseras-wifi.pdf

David Beltran, T. C. (2017). Propuesta de antena para redes inalambricas WIFIl. ResearchGate.

Diputacion de Badajoz. (06 de junio de 2014). Obtenido de http://www.dip-
badajoz.es/agenda/tablon/jornadaWIFI/doc/tecnologias_wifi_wmax.pdf

Dragoslav, D., & YUIAW. (2007). Antenna with Semicircular Radiation Diagram for 2.4 GHz. antenneX
Issue.

E. Avila, A. C. (2008). Antena impresa dual para aplicaciones WIFl y WIMAX. XX/ll Simposium
Nacional de la Unidn Cientifica Internacional de Radio. Madrid.

F. Fernandez, D. R. (2016). Disefio de una LPDA impresa con dipolos cénicos para distintos servicios.
TELEINFORMATICA, 16-26.

Ferrando, M., & Valero, A. (2008). Universidad Politecnica de Valencia. Valencia: Editorial UPV.
Obtenido de http://www.upv.es/antenas

FiNAL TEST. (s.f.). Obtenido de Venta de instrumentos de prueba y medicion.:
http://www.finaltest.com.mx/product-p/art-03.htm

Gusiay, J. A. (2016). Disefio y construccion de una antena multibanda para las frecuencias de 2.4y 5
GHz. Riobamba.

Hernandez, J. (1998). ANTENAS: principios basicos analisis y disefio. En J. Hernandez, ANTENAS:
principios basicos analisis y disefio (pags. 11-16). Universidad Autonoma de Baja California.



Hernandez, P. (28 de Julio de 2016). Zoom Informatica. Obtenido de
http://zoominformatica.com/blog/solucion-los-problemas-mas-comunes-antenas-wifi/

Huidobro, J. M. (2013). Antenas de telecomunicaciones. Revista Digital de ACTA, 1-16.
Kraus, J. D. (1988). Antennas. En J. D. Kraus, Antennas (pag. 27).

Lépez, M. T. (23 de agosto de 2011). Teoria de las Telecomunicaciones. Obtenido de
https://teoriadelastelecomunicaciones.wordpress.com/unidad1/

Marin, J. A. (s.f.). LA ERA DIGITAL: NUEVOS MEDIOS, NUEVOS USUARIOS Y NUEVOS. RAZON Y
PALABRA .

MathWorks. (1994-2017). Obtenido de The MathWorks, Inc:
https://www.mathworks.com/products/antenna.html

MercadolLibre Colombia LTDA. (s.f.). Obtenido de Mercadolibre:
https://computacion.mercadolibre.com.co/redes-inalambricas/antenas/

Mora, A, Solis, S., Garcia, A., & Gutiérrez, J. (s.f.). Antena Yagi. Mexico.
Nirschl, M. (s.f.). pocketvna. Obtenido de http://pocketvna.com/

Nunik Destria, M. A. (2017). Design of 2.4 GHz Helix antenna for increasing wifi signal strength using
Mmanagal and wirelesmon application. IEEE Xplore Digital Library.

Obaid, W., & Hamid, A. (2017). Hepta-band CPW bow-tie aperture antenna for WiFi (2.4 GHz and 5.5
GHz) and other bands. IEEE Xplore Digital Library .

Olivarez., ). V. (2014). Disefio y fabricaciéon de una antena fractal para banda ancha en la frecuencia
de 2.4-2.5 GHz, pruebas de operacion y andlisis de resultados. Riobamba.

Ortiz, F. L. (s.f.). El estdndar IEEE 802.11. Obtenido de Estandares en Tecnologias Inaldambricas:
www.wilac.net/tricalcar

Pérez, B. H. (12 de 08 de 2015). Antena Yagi . Obtenido de Revista TiNo:
https://revista.jovenclub.cu/antena-yagi/

Poole, I. (s.f.). Resources and analysis for electronics engineers. Obtenido de IEEE 802.11n Standard:
http://www.radio-electronics.com/info/wireless/wi-fi/ieee-802-11n.php

Rodriguez, T. E. (2015). Propuestas de Antenas de Transmisidon de Datos y su Fabricacién en Cuba.
ResearchGate.

Romero, V. F. (2013). Antena fractal para sistemas de comunicaciones en la banda de 2.4 GHz.
Mexico D.F.

Shafqat, A., & Tahir, F. A. (2017). Miniaturized tapered meandered dual band dipole antenna for
WiFi 2.4/5.8 GHz application. IEEE Xplore Digital Library, 1640-1642.

Ubierna, O. (12 de Agosto de 2015). Redes WiFi de exterior. Obtenido de
https://www.comunicacionesinalambricashoy.com/

Valdés., D. V. (2016). Antenas para redes WIFI. Santa Clara.

Vive Digital. (s.f.). Obtenido de Punto Vive Digital:
http://www.mintic.gov.co/portal/vivedigital/612/w3-channel.html



Walraven, D. (2006). Understanding SWR by Example. Obtenido de ARRL: http://www.arrl.org/

Welcome to Antenna-Theory. (s.f.). Obtenido de http://www.antenna-theory.com/



