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RESUMEN

En este trabajo se presenta, el proyecto de graduacion del: Disefio y Construccion
de una Antena Multibanda para las Frecuencias de 2.4 y 5Ghz, basada en la teoria
de las antenas Microstrip, la misma que abre las puertas a la exploracion de
nuevas alternativas en disefios que cubren las exigencias en el ancho de banda con

eficiencia, rapidez y economia del nuevo milenio.

De los varios modelos que presenta la antena Microstrip, se selecciona el mejor;
que se ajuste adecuadamente a las bandas de frecuencias expuestas en este

proyecto, siendo la méas opcionada la antena Microstrip rectangular.

Seleccionada la antena, se determinan sus dimensiones, que obtenidas se las
representa en un diagrama, el mismo que sera simulado por medio del software
Ansoft Designer que determinara su funcionamiento, que de no ser el requerido,

se ajustard, para alcanzar el objetivo propuesto en este proyecto.

Obtenida la antena en la simulacion, se procede a su construccion en el substrato
Fr4 (Flame-Retardant #4), la misma que conectada a un SMA de 50Q, sera
analizada por medio del analizador de espectros Anritsu MS2724, el mismo que

permitira verificar, evaluar y caracterizar su funcionamiento.
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SUMMARY

In this investigation it is presented, the project for graduation of: Design and Construction of a
multiband antenna for the frequencies from 2.4 and 5 GHz. This investigation is based the
theory of the Microstrip antennas, which at the same opens the doors in the exploration of new
alternatives in designs that cover the exigency in bandwidth with, efficiency, quickness and
economy of the new millennium.

Of the various models that are presented in the Microstrip Antenna, you select the best, that
fits properly to the frequency bands set out in this Project, being the most optioned the
rectangular Microstrip antenna.

Once the Antenna has been Selected, Its dimensions are determined, you obtained are shown
in the diagram, the same that will be simulated by Ansoft Designer software to determine their
functioning, which if not required, will fit, to achieve the objective proposed in this project.

Obtained simulation the antenna, we proceed to its construction in the FR4 substrate (Flame-
Retardant # 4), the same connected to SMA 50, will analyzed by the spectrum analyzer
Anritsu MS 2724, the same that allow verification, evaluate and characterize, its performance.

COORDINACION
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INTRODUCCION

En la actualidad los modelos Microstrip son utilizados en los Sistemas Mdviles de
Comunicacion es decir: Celular, Radio, teléfono, etc.; con ellos se aprovecha el

uso racional del espacio por medio de una antena.

La aplicacion de geometrias de tipo Microstrip permite disminuir el tamafio de la
antena a milimetros, transformandose esta técnica en una solucioén y un nuevo

avance tecnoldgico en las comunicaciones.

De las varias geometrias que presenta, se eligié la mejor; que permita obtener las
frecuencias deseadas para este proyecto, siendo la mas opcionada la antena

Microstrip rectangular.

Elegida; se inicia con los calculos de las dimensiones de la antena, los cuales una
vez obtenidos se los representa en un diagrama, para posteriormente simularlo a
través del software Ansoft Designer y poder asi determinar su funcionamiento,
que luego de ser analizados, si no son los requeridos, pasar a nuevos ajustes para
asi obtener cada una de las frecuencias deseadas a la cual debe funcionar dicha

antena.

Una vez obtenida la antena en la simulacién, el proceso continta con la
construccion de la antena en el Fr4 (Flame-Retardant #4), que construida pasa
finalmente a las debidas pruebas fisicas de funcionamiento por medio del
analizador de espectros Anritsu el cual determinara definitivamente a que

frecuencias esta trabajando.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Planteamiento del problema

La evolucion afio tras afio de nuevas tecnologias, es constante en especial en el
area de las telecomunicaciones; en la trasmision y recepcion de datos los mismos
que pueden ser enviados a distintas bandas de frecuencias, dando como resultado
una gran demanda en el desarrollo de nuevas antenas que faciliten cubrir grandes
margenes de frecuencia.

Por esto se ha visto la necesidad de crear antenas Multibanda, las cuales operan a
diferentes bandas de frecuencia, empleando las escalas y formas geométricas para
la creacién de mdltiples antenas efectivas.

A partir de estas antenas Multibanda se encuentran las antenas Microstrip, las
cuales cumplen con el principio de miniaturizacion asociados a una linea de
transmision, dando la oportunidad de generar diferentes formas geométricas y a la
vez la posibilidad de trabajar a distintas frecuencias en una misma antena, pero al
mismo tiempo un problema ya que al disefiar de acuerdo a los calculos
matematicos esta deberia acondicionarse a los datos y su interpretacion en el
funcionamiento de dicha antena a las frecuencias especificadas.

El desarrollo de esta antena debe tener las debidas especificaciones técnicas,
ademas, contar con equipos que permitan verificar el funcionamiento correcto de
acuerdo a cada una de las frecuencias establecidas, como de programas de prueba
que permitan simular la trasmision y recepcion de datos.

Por todo lo antes mencionado se propone el disefio y construccion de una antena
Multibanda basada en la geometria Microstrip, con la finalidad de que opere en
las bandas de frecuencias de Wi-Fi a 2.4 y 5 GHz (802.11b, a) ya que estas bandas
de frecuencia son comerciales pero ante todo las mas utilizadas que ayudan al
surgimiento de las telecomunicaciones inalambricas.

1.2 Formulacion del problema

Para la realizacion de este proyecto se requerira de diversos calculos matematicos
en el disefio de la antena Multibanda, ya que dichos célculos permitird la
construccién de dicha antena, asi como su forma y tamafio, para lo cual se
requiere de datos confiables y medibles.



Esta antena para su 0ptimo funcionamiento y su futuro éxito necesitara de equipos
de comprobacion especificos configurados a cada una de las frecuencias
designadas, como de la recoleccion de datos que se obtengan una vez realizadas
las pruebas pertinentes, para posteriormente pasar a la construccién de dicha
antena que se la podra acondicionar, interpretar y analizar para mejoras en el
prototipo o interpretaciones de su desempefio a futuro.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Diseflar y construir una Antena Multibanda para las Frecuencias de 2.4 y
5 GHz.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Investigar el marco tedrico de las antenas Multibanda enfocada a las
telecomunicaciones.

e Identificar los diferentes disefios de antenas Multibanda, basados en la
teoria de las Microstrip.

e Realizar los calculos matematicos para cada una de las frecuencias
asignadas.

e Simular el disefio del prototipo en un software especializado en analisis de
antenas.

e Construir el disefio que mejor comportamiento ofrezca de acuerdo a los
resultados obtenidos de la simulacion.

1.4 Justificacion

La realizacion de este proyecto es de gran relevancia porque incentiva a la
investigacion, descubrimiento y ejecucion de proyectos orientados hacia la
miniaturizacion de dispositivos de telecomunicacion, permite despertar el interés
de los estudiantes hacia la aplicacion de nuevas teorias vanguardistas en el area de
las telecomunicaciones, tales como la teoria de las Microstrip, que hoy en dia son
importantes y utilizadas en otros campos de la ciencia, lo cual representa un gran
avance tecnoldgico ante todo para la universidad y para el pais.

Es importante para la Universidad Nacional de Chimborazo ya que por medio de
la Escuela de Electronica y Telecomunicaciones, el presente proyecto sirve como



base para la investigacion de nuevos disefios en antenas, permitiendo seguir
desarrollando nuevas técnicas, y de esta manera poder ser pioneros en proyectos
de disefio y construccion de dispositivos en el area de las telecomunicaciones.

Ademés al estudiante le permite fortalecer sus conocimientos en ciencia y
tecnologia que promoveré al desarrollo en el area; que posteriormente en el campo
profesional permitira desenvolverse sin ningn problema.



CAPITULO 1l

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Sistemas de comunicaciones inalambricas

La evolucidn de las redes inalambricas ha permitido realizar varios avances en la

tecnologia. (Rodriguez, 2002) Afirma:

Las comunicaciones han permitido al ser humano compartir sus ideas,
pensamientos, creencias e historia a lo largo de los afios. También, han sido
parte integral del desarrollo humano desde finales del siglo pasado cuando
se implementa la red telegréfica y después se comienza a presentar
servicios telefonicos en algunas ciudades por la patente del sefior Bell en
1876.Estos eventos han generado en el ser humano la necesidad de
comunicarse y el teléfono le ha permitido hacerlo de una manera personal
.El paradigma de las telecomunicaciones en estos principios es el de

conectar punto a punto los distintos lugares. (p.123)

Ademas de tener la comunicacion por un medio telefénico también se puede
contar con los servicios de redes de internet los cuales facilitan la comunicacion
en cualquier lugar del mundo y al instante, por esto se ha visto la necesidad de
desarrollar diversos equipos como son los teléfonos inteligentes, routers que
faciliten al usuario servicios de internet por medio de las diversas tecnologias que

se obtienen como por ejemplo el GPRS, WI-FI, etc.

2.2 Ventajas y Desventajas de las redes inalambricas

2.2.1 Estas redes inalambricas ofrecen algunas ventajas como son:

e Instalacion rapida de la red: no necesita cableado.

e Movilidad: la trasmision de envio y recepcion no depende de cableado lo
que permite una movilidad dentro de la recepcion de sefial.

e Costos minimos en mantenimiento: por no tener cableado, los costos de
mantenimiento son bajos.



e Accesibilidad: la mayoria de los maéviles, PDA vy portatiles soportan o
incluyen varias tecnologias inalambricas.
e Productividad: por propiciar la colaboracion, el teletrabajo etc.

2.2.2 Sin embargo tiene sus desventajas a continuacion algunas:

e Por el clima: la lluvia, el viento (vientos fuertes, tornados, huracanes), etc.

e Por emisiones externas de microonda dando lugar a interferencias
externas.

e Inseguridad: puede ser interceptado por cualquiera, por emitirse
libremente por el aire dando lugar a la inseguridad.

e Errores frecuentes: por interferencias.

e Velocidad limitada.

Las redes inalambricas tienen una excelente aplicacion en lo empresarial, ya que
el ejecutivo de dicha empresa, lleva consigo por lo menos un dispositivo de los
muchos que existen; que le permita conectarse via inaldmbrica a una red interna
de la empresa para poder ver su correo y demas aplicativos, en el la figura 1 se
observa un ejemplo de lo antes mencionado.

!ntemet

Computer VoIP
Phone, or Wircless
Router/WiFi Phone

Q2000 MowSts oy

Figura 1. Usos de comunicaciones inalambricas.

Fuente: Esquema de comunicaciones inalambricas afuera y dentro [Imagen],
Obtenida 4 de Marzo, 2014,
dehttp://6104info.blogspot.com/2012/03/comunicaciones-inalambricas-fuera-
y.html.



2.3 Redes inalambricas LAN

La red de area local LAN (Local Area Network) es una red de alta velocidad es
decir; a decenas de megabits, la cual se encuentra encerrada en un mismo lugar
(Casa, Edificios.etc). Como trabaja a altas velocidades, para su trasmision se
puede hacer mediante: Fibra optica, UTP o Coaxial los cuales también permiten
obtener bajas tasas de error. Este tipo de redes normalmente trabajan en la
modalidad de cliente-servidor.

Segun (Herrera, 2003) explica que las redes LAN Inaldmbricas:

Segun su cobertura, las redes de computo se clasifican en redes de area local
(LAN), de area metropolitana (MAN) y de area amplia (WAN).EI concepto
LAN prevalece aun cuando se trate de varias redes conectadas entre si,
siempre y cuando se encuentren ubicadas dentro del mismo edificio o
campo. (p.64).En la figura 2 se muestra un esquema basico de una red LAN.

—— Enlace LAN
— Enlace Internet

152.168.0.10

&2.37.122.85

152.168.0.3

Figura 2. Redes LAN.

Fuente: Instalacion de redes locales [Imagen], Obtenida 5 de Marzo, 2014, de
http://cit509.blogspot.com/.

2.4 Tecnologias:

Las redes inalambricas LAN de acuerdo a la técnica de transmision que utilicen se
pueden clasificar en:



2.4.1 Infrarrojos (IR)

Estas LAN IR pueden operar en un determinado espacio limitado u oficina ya que
no pueden atravesar muros y lugares oscuros.

2.4.2 De espectro expandido

Este tipo de LAN permiten trabajar sin licencia a diferencia de las demas por lo
que son mas utilizadas en los demés paises del mundo al operar en las bandas
ISM.

2.4.3 Microondas (Banda Estrecha)

A diferencia de las demaés estas trabajan al nivel de las microondas, es decir a
frecuencia, por lo que es necesario en algunos casos la licencia FCC, como
también en las bandas ISM.

2.5 Estandares LAN inalambricos

La determinacion de los estandares LAN inaldmbricos se los realizo a través de la
IE 802.11 ya que esta permite la utilizacion de los dos niveles inferiores de la
arquitectura OSI, como son las capas fisica y la de enlace de datos. Por cuanto
(Attribution-ShareAlike, 2007) dice:

La tecnologia principal utilizada actualmente para la construccion de redes
inalambricas de bajo costo es la familia de protocolos 802.11, también
conocida en muchos circulos como Wi-Fi. La familia de protocolos de radio
802.11 (802.11a, 802.11b, and 802.11g) han adquirido una gran popularidad
en Estados Unidos y Europa. Mediante la implementacion de un set comin
de protocolos, los fabricantes de todo el mundo han producido equipamiento
altamente interoperable. Esta decisidn ha resultado ser de gran ayuda para la
industria 'y los consumidores. Los compradores pueden utilizar
equipamiento que implementa el estandar 802.11 sin miedo a “quedar
atrapado con el vendedor”. Como resultado, pueden comprar equipamiento
econdémico en un volumen que ha beneficiado a los fabricantes .Si por el
contrario estos Ultimos hubieran elegido implementar sus propios
protocolos, es poco probable que las redes inalambricas fueran
economicamente accesibles y ubicuas como lo son hoy en dia. (p.4)

En la tabla 1, se observa las diferentes tecnologias de redes inalambricas.



Tabla 1. Tecnologias de redes inalambricas

Formatos Potencia Distancia Maxima Bandas de
Maxima Velocidad Frecuencia
802.112 32Mw 46-54mts 54Mbps 5.15-5.825Ghz
802.11b 32Mw 92-107mts 11Mbps 2.4-2483Ghz
802.11g 32Mw 92-107mts 54Mbps 2.4-2483Ghz
Bluetooth 1Mw 10mts 1Mbps 2.4-2483Ghz
Ultrawideband 155Mw 10-107mts 480Mbps 3.1-10.6Ghz
WIMAX 802.16a | Na Hasta 48Km A 70Mbps | 2-11Ghz

Fuente: Autor

2.5.1 IEEE 802.11a

A este estandar también se lo conoce como Wi-Fi 5 ya que trabaja en la banda de
los 5 GHz a una velocidad de 54 Mbps debido a la utilizacion de la
Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM) con 52
subportadoras; es mas utilizado en los EEUU, como opera en esta banda, esta no
puede ser utilizada por otras tecnologias, tales como el Bluetooth, microondas.
Por tanto existe una tasa muy baja de interferencia. El alcance que tiene este tipo
de estdndar es menor en un 10 %, a comparacion del estandar que trabaja a 2.4
GHz, esto se debe a que opera a mayor frecuencia, es decir: que a mayor
frecuencia, menor alcance. En la figura 3 se muestra un esquema béasico del
estandar IEEE 802.11a.

2.5.2 IEEE 802.11b

Este estandar fue validado en el afio de 1999, a partir de aquello es el mas
aprovechado en las redes Europeas WLAN, por permitir el uso del Espectro
ensanchado por secuencia directa (DSSS) dando lugar a transmisiones de datos a
velocidades méaximas de 11Mbps.Este tipo de modulacion es aprovechada en la
capa de enlace y la capa fisica (CCK, complementary code keying).Trabaja en la
banda de los 2.4Ghz con la disponibilidad de 4 velocidades de transmision de
datos: 1, 2,5.5 y 11Mpbs.En la figura 4 un esquema del estandar IEEE 802.11b.

2.5.3 IEEE 802.11g

Este tipo de estandar 802.11g brinda un elevado ancho de banda, a una velocidad
méaxima de 54 Mbps, dando lugar en la préctica alrededor de los 30 Mbps, trabaja
en la banda de frecuencia de los 2.4 GHz, por cuanto este estandar es compatible




con el estandar (802.11b) lo que da a entender que los dispositivos que operen de
acuerdo al estandar 802.11g también pueden ser utilizados para el 802.11b.En la
siguiente figura 5 presenta un esquema de los estandares 802.11.

Carte pci
wifi
ou

w—

Routeur modem adsl
intégré

>

Carte pcmcia wifi

Figura 3. Estandar IEEE 802.11a.
Fuente: Redes inaldmbricas [Imagen], Obtenida 05 de Marzo, 2014, de
http://www.bandacolmenar.es/redes_inalambricas.html.

Ig '
e

Figura 4. Estandar IEEE 802.11b.
Fuente: Redes inalambricas [Imagen], Obtenida 05 de Marzo, 2014, de
http://www.bandacolmenar.es/redes_inalambricas.html.
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WIMIR-180G
MIMC Lite WLAN Mini PG
' U wWi-55206
WPCB-1430 802.11g AP
X WLAN ExpressCard
wL-s18F A
WLAM PC Card et e
A = Ry WRTR-137G
N =l MIMO light Router
WL-53080
WLAN PC Card B 802.11a H 802.11b W B802.11g

Figura 5. Estandares 802.11.
Fuente: Gemtek [Imagen], Obtenida 05 de Marzo, 2014, de
http://www.gemtek.com.tw/pro_wpcb143.html.

2.6 Introduccién a las Lineas de transmisién

La linea de transmision no es mas que cualquier sistema constituido por dos
conductores adyacentes separados por un medio dieléctrico, operando un
conductor como positivo y el otro como negativo (tierra). Los mas usados son:

2.6.1 Par trenzado

La linea de par trenzado esta constituido por cables formados por hilos de cobre
los mismos que estan recubiertos de plata, rodeados de un aislante. A estos cables
se los trenza en pares, para poder disminuir la interferencia, dando lugar cada uno
de estos pares, un circuito en el cual se puede transmitir datos. A continuacién en
la figura 6 se muestra un par trenzado.

2.6.2 Lineas de cinta

Este tipo de lineas de cinta tiene muchas aplicaciones, en especial en la
electronica, son muy utilizadas porque facilitan la elaboracion de circuitos
integrados, al igual que la fabricacion de componentes en circuitos como son;
resonadores, antenas, etc. Presenta una variedad de lineas de cinta, entre ellas las
mas utilizadas, la propiamente dicha Stripline y la microcinta Microstrip. En la
figura 7 se muestra un modelo de lo antes mencionado.
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Figura 6. Par trenzado.
Fuente: G.fast [Imagen], Obtenida 05 de Abril, 2014, de
http://www.xataka.com

REERNI N
B

Figura 7. Lineas de cinta.
Fuente: Modulo de medio de trasmisién [Imagen], Obtenida 06 de Abril,
2014, de https://fie6b.wordpress.com

2.6.3 Cable coaxial

Este tipo de cable también es uno de los més utilizados, estd formado de un
conductor interno rodeado de poli Teno o poliuretano (material plastico), A este
material plastico lo cubre una malla conductora que luego a todo esto lo recubre
una capa de polivinilo o méas conocido como caucho que lo protege del exterior.
Este tipo de linea coaxial es muy manejable ya que se lo puede nomas curvar asi
como facilmente instalar. La figura 8 presenta al cable coaxial.
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Cubierta Exterior

Aislante (PVC, teflon)

Nucleo

Malla de hilos de cobre
o revestimiento de aluminio

Figura 8. Cable coaxial.
Fuente: Cable coaxial [Imagen], Obtenida 07 de Abril, 2014, de
http://modul.galeon.com/aficiones1366312.html.

2.7 Lineas de transmisién

A las lineas de transmision se las comprende como estructuras de guiado de
energia, las cuales son pequefias en comparaciéon a la longitud de onda de los
campos eléctricos. Segun (Laster, 1985) afirma:

La linea de transmision es el medio utilizado para conducir la energia de
radiofrecuencia entre el trasmisor o receptor y la antena. La distancia o
separacién entre estos dos puntos terminales de la linea de transmision
determinara su longitud que dependera de las disponibilidades del
radioaficionado para la instalacion del trasmisor y del receptor por una parte
y de la antena por otra .En las frecuencias de HF las perdidas en la linea de
transmision podran despreciarse si su longitud no sobrepasa los treinta
metros, pero si la distancia o la frecuencia son superiores, las pérdidas de la
linea pueden llegar a degradar notablemente el rendimiento del
sistema.(p.339).La figura 9 muestra las lineas de transmisién y antenas.

2.7.1 Caracteristicas de la linea de transmision

Cada uno de sus caracteristicas se las determina por medio de las propiedades
eléctricas como son: diametro del cable, espacios del conductor, conductancia del
cable, la constante dieléctrica del aislante y sus propiedades fisicas. Por otro lado
estas propiedades también dan lugar a otras constantes dieléctricas las cuales son:

R: resistencia de CD en serie.

L: inductancia en serie.
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C: capacitancia de derivacion.
G: conductancia de derivacion.

En la figura 10 se muestra el esquema de una linea de transmisién con las
constantes dieléctricas que se las derivan en donde la Resistencia y la inductancia
se dan lugar a lo largo de la linea de transmision, en cambio la capacitancia y la
conductancia se generan entre los dos conductores.

Figura 9. Lineas de transmision y antenas.
Fuente: lineas de trasmision y antenas [Imagen], Obtenida 08 de Abril, 2014,
de http://tecnoedu.com/Feedback/LineasyAntenas.php.

izt
B —
o
Wiz, 1) N
- - -
&)
i(Z.t) i(Z+AZ L)
—_—
EE
RAz Lz
+ _ +
Wz, 1) Gz Chz V(Z+AT L)
B

Figura 10. Resistencia (R), Inductancia (L), Capacitancia(C) y Conductancia.
(G) .Fuente: Teoria de las lineas de trasmision [Imagen], Obtenida 09 de
Abril, 2014, de http://yaqui.mxl.uabc.mx/~dhernan/especial/ing_mic.html.
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2.8 Ancho de banda

Cada una de las antenas que se fabrican mantiene su geometria finita dando lugar
a que estas operen facilmente en una banda o a ciertos rangos de frecuencia. El
espacio que se genera entre frecuencias en el cual un parametro de antena
designado no sobrepasa los limites dispuestos se o conoce como Ancho de banda
de una antena.

Al ancho de banda de una antena se lo representa con BW la cual se la puede
representar en forma porcentual. En la formula 1 se representa la relacién de lo
antes mencionado:

F max—Fmin

BW = x 100 (
Fo

A partir de la formula anterior se deriva la formula 2 que representa al BW en
antenas de banda ancha.

Fmax

BW = 1

Fmin ’
Al ancho de banda de la antena lo designara el sistema del cual forme parte ya que
este dificultara a los parametros mas criticos de la aplicacion, a los cuales
podemos dividirlos en dos grupos de acuerdo a su diagrama o impedancia.

e De acuerdo a su diagrama tendremos: directividad, direccion de
maxima radiacion, pureza de polarizacion, ancho de haz, nivel de l6bulo
principal a secundario y pureza de polarizacion.

e Por la impedancia de la antena tendremos: relacion de onda
estacionaria, coeficiente de reflexion.

A continuacion en la formula 3 se dispone, respecto a la linea de trasmision, el
coeficiente de reflexion de la antena.

. Za—Zo

p=""> 0@

Za+Zo

A partir del coeficiente de reflexion se puede calcular la relacion de onda
estacionaria, en la formula 4 se dispone.

1+
¢ — ol

4
1o
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A un circuito resonante en serie se lo puede comparar con una antena de banda
estrecha para poder tener una expresion como una impedancia de entrada, en la
siguiente formula 5 se lo representa.

Zs=Ra+]Xa=Ra (1 +jQv) (5)

En donde Q represente el factor de calidad de dicho circuito, y en la formula 6 la
derivacion de V:

f _fo
V==——= 0
fo f
Si la resistencia de la antena es igual a la impedancia de la linea de transmision, al
ancho de banda se la puede expresar de acuerdo a la formula (7).
15-1

BW ZW (7)

2.9 Acoplamiento

Mediante el acoplamiento de impedancias podemos conseguir entre circuitos la
maxima transferencia de potencia como: mezcladores, osciladores, amplificadores
etc. Este procedimiento es muy importante en el acoplamiento de lineas de
trasmision y de antenas. Su funcién en especial es que por efecto, un generador
vea que el conjugado de su impedancia interna sea igual a la impedancia compleja
de sus terminales. En la siguiente figura 11 se observa lo antes mencionado.

e Acoplador 7
ZG*-? de €= L
mpedancias | Z|
Vg

Figura 11. Acoplador de impedancias .Fuente: Acopladores de impedancia
[Imagen], Obtenida 11de Mayo, 2014, de
http://personales.unican.es/perezvr/pdf.
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2.10 Ondas estacionarias

Una vez que la linea de transmision se encuentra muy bien acoplada, en cualquier
punto de su longitud la impedancia tiene un valor constante, es decir que la
corriente (I) y tensién (V) son constantes a lo largo de toda la linea.

Si el caso fuera todo lo contrario (No esta acoplada), se presentan ondas
estacionarias de corriente (1) y de tension (V). En la figura 12 se observa las
relaciones de corriente (1) y tension (V) a lo largo de la linea acoplada, como lo
que ocurre en las condiciones de desacoplamiento.

Linea transmision 50 02

-

Trans-

whaar No hay estacionarias $ Carga 50 N

il

(A) Linea de transmisidn adecuadamente terminada,

‘\‘ \\ rF T v
. v ension
— 12\ —
Trans- Extremo cortocircuitado

misor

-> -

{B) Ondas estacionarias creadas por el cortocircuito terminal.

— . Tension
- Vi N Corriente
- }-— 12\ — —_-4_
Trang- Linea abierta
misor - s

{C) Ondas estacionarias en linea abierta,

Figura 12. Ondas estacionarias en la linea de transmision .Fuente: Ondas
estacionarias [Imagen], Obtenida 14de Mayo, 2014, de
https://books.google.com.ec/.

2.10.1 Relacién de ondas estacionarias (ROE o0 SWR)

Recordemos que, cuando una antena no se encuentra bien acoplada a una linea de
transmision, esta presenta una onda estacionaria a lo largo de la linea de
transmision, como pudimos observar en la figura 12.Cuando se produce esto, la
relacién que existe entre los niveles maximo y minimo de corriente (I) o de
tension (V) de la onda estacionaria se las conoce como: (ROE o SWR) Relacion
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de Onda Estacionaria, que también se las puede conocer con el nombre de:
Relacion de Impedancias Desiguales. En la férmula 8 se puede definir lo antes
mencionado:

ROE =2y %0

Zo Zl ®

En donde:
ROE: Relacion de onda estacionaria.
ZI: impedancia de la carga (antena) Oh.

Zo: Impedancia caracteristica de la linea de transmision (Oh).

2.11 Antenas

En un breve concepto a las antenas se les puede definir como un dispositivo que
se utiliza para recibir o emitir ondas radioeléctricas, no obstante (Rueda, 1998)
nos dice:

En principio, puede ser cualquier conductor de dimensiones comparables a
la longitud de onda (L) de cierta sefial. La teoria de las antenas trata de
obtener las mejores caracteristicas de radiacion de estos aparatos; para ello,
debe optimar la geometria, dimensiones y propiedades dieléctricas de la
estructura radiante. Con frecuencia se considera a las antenas como
transductores de energia electromagnética a corriente eléctrica y viceversa.
(p.11).En base a todo esto se dispone en la figura 13 un ejemplo de una
antena.

Figura 13. Antena interna GSM .Fuente: Antenas [Imagen], Obtenida 18 de
Mayo, 2014, de http://www.2n.cz/es/productos/accesorios/antenas/.
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2.11.1Clasificacion de las antenas

Existe una gran diversidad de antenas hoy en dia, la cual nos hace complicado el
tratar de mencionarlas cada una de ellas, pero se podria mencionarlas en forma
general; a continuacion en la tabla 2 se lo hace.

Tabla 2.Tipos de antenas y sus caracteristicas.

Segun su forma de radiacién

TIPO DE ANTENA

CARACTERISTICAS

Antenas omnidireccionales

Dipolos eléctricos y magnéticos
antenas de parche

(loops),

Antenas direccionales

Yagi-Uda reflectores parabdlicos, helicoidales,
arreglos dipolares. A su vez pueden ser endfire
0 broadside: es decir, radiar en direccion del eje
de la antena o en direccion perpendicular a ella.

Antenas independientes de
la frecuencia (de gran ancho
de banda)

Logaritmicas, espirales, espirales conicas.

Antenas electronicamente
direccionables y adaptivas

Arreglos de antenas de fase controlada (AAFC)
y arreglos de antenas activas de fase controlada
(AAAFC).Sus elementos pueden ser dipolos,
antenas de parche, hélices, etc.

Segun su geometria y/o

construccioén

Antenas delgadas (wire
antennas)

Dipolos eléctricos y magnéticos, logaritmica,
Yagi-Uda helicoidal, arreglo de dipolos.

Antenas de abertura

Guia de onda, cometa, reflectores parabdlicos e
hiperbdlicos.

Antenas autodefinidas

Logaritmicas, espirales, espirales conicas.

Antenas planares

Antenas de parche (diversas geomeétricas)
espirales.

Antenas cuasi-opticas

Aberturas (slots).antenas de Fresnel.

Fuente: Autor

2.12 Antenas Multibanda

También conocidas como antenas resonantes a varias frecuencias, se les da esta
denominacion ya que pueden trabajar sin ninguna dificultad a distintas frecuencias
en el orden de los Ghz. Obtienen varios anchos de banda en una misma antena,
dando la posibilidad de utilizar el mayor espectro posible. Segin (Dominguez,
2010) dice:

Las antenas que son resonantes a distintas frecuencias reciben el nombre de
Multibanda. Pueden distribuirse en cuatro grupos:
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Primero.- Aquellas que por tener un Q muy bajo permiten trabajar en varias
frecuencias de un margen determinado sin cambiar sustancialmente sus
parametros.

Segundo.- las que por tener las longitudes de sus radiadores unas
dimensiones determinadas estos son multiplos de cuarto o medias ondas de
diversas frecuencias.

Tercero.-Las que constan de varios radiadores en paralelo cada uno de ellos
resonante a una frecuencia determinada.

Cuarto.-Las que mediante determinados dispositivos permiten modificar su
longitud eléctrica. (p.91)

2.12.1 Antena logaritmica Periddica

Estas antenas se caracterizan por ser de banda ancha con elementos
unidireccionales ademas de esto se particularizan por su radiacion e impedancia
ya que sus estructura estd hecha a base de dipolos. También (Tomasi, 2003)

La estructura fisica de una antena log-periodica es repetitiva, y eso causa un
comportamiento repetitivo de sus caracteristicas eléctricas, es decir el disefio
de la antena consiste en una figura geométrica basica que se repite, pero con
distintos tamafios. Un conjunto basico log-periddico de dipolos es quiza lo
gue mas se acerca un periodo logaritmico a una antena convencional, se ve
en la figura 14. Consiste en varios dipolos de distinta longitud y distancia,
gue se alimentan de una sola fuente en el extremo pequefio. (p.396)

Direccién del
QO I6bulo principal

Punto de
alimentacion

Figura 14. Antena log-periddica.
Fuente: Sistemas de comunicaciones electrénicas [Imagen], Obtenida 20
de Mayo, 2014, de http://books.google.com.ec/.
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En base a todo lo antes mencionado se deriva la siguiente férmula 9 de la

siguiente forma:

R2 R3 _R4 1 L2 L3 _ L4

Rl R2 R3 1 L1 L2 L3

O también la ecuacion 10:

Rn Ln
= = (10)
Rn—-1 Ln-1

QR

Donde:

R=Espaciado del dipolo.
L= Longitud del dipolo.
T Relacion de disefio.

(9)

De acuerdo a la figura 14, como los dipolos se encuentran en una linea recta dan
lugar a un angulo llamado Alfa “a”.Como la impedancia de entrada varia, esta se
refleja en la grafica de la frecuencia, en cambio si graficamos en funcion del
logaritmo de la frecuencia esta se presenta en forma periddica, dando lugar esta
segunda funcion al nombre de Log-Periddica. A continuacion en la figura 15 una

gréfica de la impedancia de entrada.

re-

Impedancia de entrada

Logaritmo de la fracuencia

\j

Figura 15. Impedancia de entrada log-periddica en funcion de la frecuencia
Fuente: Sistemas de comunicaciones electrénicas [Imagen], Obtenida 22
de Mayo, 2014, de https://books.google.com.ec/.

Del disefio depende la obtencion de la magnitud de un periodo logaritmico de
frecuencia, en cierto caso si se tienen dos frecuencias sucesivas, la magnitud se

derivaria a partir de la ecuacion 11.

Log f2 —logf1 = log% = log% (11)
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2.12.2 Dipolo de Nadenenko

Este es un dipolo formado por varias ramas con un ndmero determinado de
conductores los cuales se encuentran asegurados mecanicamente por aros
asilados. En la figura 16 se dispone lo ante mencionado.

% 00
\

Figura 16. Dipolo Nadenenko Fuente: Antenas Dipolo [Imagen], Obtenida
25 de Febrero, 2015, http://www.lw3ewz.com.ar/modules.php

2.12.3 Dipolos doblados

Este método consiste en la conexidn, en paralelo de dos dipolos los mismos que se
encuentran separados por una pequeia fraccion de landa (X). En la presente figura
17 se dispone el dipolo doblado.

Figura 17. Dipolo Doblado Fuente: Dipolo Doblado [Imagen], Obtenida
25 de Febrero, 2015, http://www.qgsl.net/xelrm/tecolo63.htm

2.12.4 Monopolo Sleeve

O mejor conocido como Manga, es un Monopolo, su alimentacion se la realiza a
una altura h por encima del plano de tierra como se indica en la figura 18.

=)
T
|
L
\"\
1

Figura 18. Monopolo Sleeve Fuente: Sleeve [Imagen], Obtenida 25 de
Febrero, 2015, http://www.gsl.net/xelrm/tecolo63.htm
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2.12.5 Antena helicoidal

Este tipo de antena tiene como particularidad un ancho de banda apreciable, en esta se
distinguen los siguientes pardmetros:

N: nimero de espiras.

L: longitud de la antena.

Lo: longitud de una espira.

a: radio del conductor.

a: angulo de las espiras.

En la presente figura 19. Se observa a la antena helicoidal.

Figura 19. Antena helicoidal Fuente: antena helicoidal [Imagen], Obtenida
25 de Febrero, 2015, http://datateca.unad.edu.co/

2.13 Antenas Microstrip

O también llamadas antenas tipo “Parche” son modelos de bajo perfil, por ser
consideradas como microcinta o planas, pero por sus ventajas son principalmente
utilizadas en el &rea de las telecomunicaciones, esto hace que tenga una gran
demanda como: en lo satelital, comunicaciones inaldmbricas, aerondutica,
aviacion, pero ante todo en la aplicacion de frecuencias elevadas al nivel de las
ondas milimétricas y las microondas.

Este tipo de antenas nos permiten obtener algunas ventajas, entre ellas se puede
destacar la miniaturizacion obteniendo dispositivos méas pequefios permitiendo la
facil integracion en superficies planas o no, facil fabricacién en masa (Bajo costo),
sencillas, comoda adaptacion a circuitos integrados de microondas, modificables
de acuerdo a la impedancia, frecuencia de resonancia, patron y polarizacion.

Como las demas antenas, estas presentan algunas desventajas entre ellas son: Baja
eficiencia, baja potencia de radiacion, angosto ancho de banda, facil dafio por el
factor térmico y considerables pérdidas.
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A continuacion en la figura 20 se presentan un ejemplo del modelo Microstrip.

Figura 20. Antena Microstrip Fuente: Modelo Microstrip [Imagen],
Obtenida 23 de Mayo, 2014, de https://www.google.com.ec/.

2.13.1 Caracteristicas de las antenas Microstrip

Se caracterizan de las demas antenas por ser un disefio de una capa simple
compuesta por un parche metélico (resonador) o por un arreglo de los mismos
ubicados a un lado del substrato de fibra de vidrio (delgado), y en el otro un plano
de tierra metalico. Este parche metélico esta hecho de una lamina de cobre
delgada o laminilla, se la puede disefiar de varias formas, entre ellas las mas
utilizadas la circular, rectangular y la triangular. El grosor del substrato (h) por lo
general es de 0.01 a 0.05 con respecto a la longitud de onda en el espacio libre (%)
se la requiere para obtener una adecuada distribucion y al mismo tiempo como
soporte entre el parche y el plano de tierra.

Por lo general se requiere para su construccién, materiales con un elevado
contante dieléctrico (E,) con el propdsito de cargar el parche y poder asi disminuir
sus dimensiones, ya que estos deben demostrar bajos niveles de pérdidas de
interseccion con una perdida tangencial menor a 0.005 en especial en los arreglos.

De acuerdo al E,. los materiales del substrato se pueden obtener:

» Mediante un E, en el rango de 1-2 el material puede ser panal
dieléctrico, aire o espuma de polietileno.

» Con un E, en el rango de 2-4 el tipo de material en su mayor parte sera de
fibra de vidrio reforzado con teflon.

» Y con un E, entre 4-10 el material se constituira de cuarzo o cerdmica.
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En la figura 21 se muestra la caracteristica de la antena Microstrip.

z

Fields Under
‘ Patch
y PatCll /

Antenna

—
subgstrate

.antenna-t

Ground Plane

Figura 21.Antena Microstrip con un constante dieléctrico (E,) Fuente: Microstrip
patch antennas [Imagen], Obtenidal5 de Junio, 2014, de http://www.antenna-
theory.com/antennas/patches/antenna.php.

2.13.2 Modelos de Parche

Las antenas de este tipo se caracterizan por obtener un fotograbado de la linea de
trasmision y el elemento de radiacion en el substrato dieléctrico, el modelo del
elemento radiado puede ser circular, rectangular, cuadrado, triangular, eliptica,
etc. En la figura 22 se muestra algunos de los modelos antes mencionados, sin
embargo hoy en dia se pueden ver antenas microcinta en forma fractal, faciles de
analizar y fabricar en los tipos de rectangulos, cuadrados, circulos y dipolos que
presentan atractivos modelos de radiacién siendo estos los mas utilizados.

(a) Square (b) Rectangular (c) Dipole (d) Circular (e) Elliptical
(f) Triangular (g) Disc sector (h) Circular ring (i) Ring sector

Figura 22. Modelos de elementos parche de una microcinta Fuente:
Modelos parche de una microcinta [Imagen], Obtenida 17 de Junio, 2014,
de http://www.antenna-theory.com/

25



2.13.3 Estructura de la linea de transmisién

Las estructuras 0 modelos de la linea de transmision se las representa en la figura
23 como circuitos impresos los mismos que son usados para microondas. Cada
uno de ellos tiene sus ventajas en comparacion del otro, en la figura se puede
distinguir que los materiales conductores se observan como partes negras y los
materiales del substrato con color claro, la linea de transmision se demuestra
como un solo conductor en un lado y en el otro un plano de tierra, separados por
un materia aislante en este caso un substrato (Fr4).

Estas lineas de Tx en microondas estan constituidas por una linea conductora de
ancho W y grueso T con un plano de tierra amplio, separados por un dieléctrico
(substrato) de espesor H como se observa a continuacion en la figura 24.

Basic lines Modifications
» >y r
2 | b e v e - —_—. . H «— 3 —>
Fo o Ih Wi > W y
= = Suspended Inverted v .
= Microstrip line ,,,ic,,,‘;mp line microstrip line  Shielded microstrip line
. > =W R
: | mmmy |oEEEET
g —a—» § f :—;:;7
Stripline Double-conductor stripline
W, | # > W[ ¥ > W]
Eo ilmSmEm b | oy 4! el
= ! ¢ | n
== e Lot " Shielded suspended
ielded high- ; o ielded suspende
& S dst?ipiine Shielded suspended stripline 4o b ot e
g | oteWy b ied e, =W ¥
= T h e ] h
s —a— e—a—> | —a—F
m Slotline Antipodal slotline Bilateral finline
i > S e
55 sty | W) SR
=8 ¥ gt
©Z | Symmetrical . i _
coplanar line Shielded coplanar waveguide
>eh > h > < h > h
o |w¥ | L7 | YT 1%, whf ] b
N Ih e O e b Wl
= e e —a—> ATy R
Finline Bilateralsloline. ~ Antipodal finline  ANTPOU2] OVerlapping

Figura 23. Tipos de estructuras de lineas de trasmision. Fuente: Antenas
Microstrip [Imagen], Obtenida 20 de Junio, 2014, de, http://www.antenna-
theory.com/
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Cinta

conductora\ o
5 *—‘ﬁr

Substrato tierra

dielectrico

Figura 24. Antena Microstrip. Fuente: Antenas [Imagen], Obtenida 20 de
Junio, 2014, de https://books.google.com.ec/

A partir de todo lo antes mencionado se puede decir que un modelo de linea de
transmision presume una constante dieléctrica efectiva (Eref), siendo esta la
mezcla de aire y substrato, asumiendo que se encuentra la antena dentro de un
medio homogéneo con un dieléctrico constante a lo largo de toda la superficie,
una vez considerado esto se puede iniciar con el céalculo de la longitud efectiva de

la antena que vamos a disefiar.
Para ello se debe tener muy en cuenta los siguientes parametros, como son:

Fr: frecuencia de operacion.

v
v Er: constante dieléctrica del substrato.
v h: altura del substrato.

v

C: Velocidad de la luz.

Una vez determinado cada uno de estos tres parametros se procede a calcular el

valor de W mediante la ecuacion 12 que es el ancho efectivo de la antena:

C 2

W =— (12)
2fr| Er+1

A continuacion se procede a obtener la constante dieléctrica efectiva (Eref)

mediante la ecuacion 13;

n1-1/2
Erer = 5 x [1 + 12 ;] (13)
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Siguiendo el procedimiento se calcula la variacioén de la longitud (AL), por medio
de la formula 14, la misma que me permitira obtener el valor real de la longitud

efectiva de la antena.

(Erer+03)(3+0.264)

AL =0412h (Erer—0258)(%+0.8)

(14)

Por dltimo se calcula la longitud real de la antena rectangular, una vez calculado

los demés pardmetros para ello se necesita de la ecuacion 15, la cual es:

L= _ 2AL (5)

 2F1 [Eres

En la figura 25 se presenta un modelo de la antena patch (Microstrip) con todos

los parametros a calcular de acuerdo a lo antes mencionado.

patcﬁ_\\
4 Y

o v
j/’ L /M’ /

A < >

hI dielectric (g,)

Jround
g J 1Z embelle e

Figura 25. Antena Microstrip Fuente: Electrical Engineering [Imagen],
Obtenida 20 de Agosto, 2014,
http://electronics.stackexchange.com/questions/201447/antenna-
performance-with-plastic-fasten

2.14 Técnicas de alimentacion

Hoy en dia existen algunas técnicas de alimentacion que se les aplica a las antenas
Microstrip, para una mejor comprension se puede dividir en dos grupos:

1) Alimentacion por contacto fisico y
2) Alimentacion sin contacto fisico.
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2.14.1 Por contacto fisico

Este tipo de alimentacion se la realiza a traves de una linea de transmision
Microstrip o por un conector coaxial son los mas utilizados, se la realiza a través
del conductor interior del coaxial, el mismo que atraviesa el substrato dieléctrico y
hace contacto directamente con el parche, excitandolo de forma directa. Esta
forma de alimentacion permite obtener una gran ventaja la cual es la no presencia
de radiacién esporédica y un comodo estudio tedrico, aunque por otro lado su
fabricacion sea un poco compleja. En la figura 26 y 27 se muestra un ejemplo de
este tipo de alimentacion.

sustrato

parche

conector

coia plano tierra

Figura 26. Alimentacion mediante cable coaxial Fuente: Antenas
Microcinta o patch [Imagen], Obtenida 22 de Agosto, 2014,
http://fralbe.com/2009/02/25/metodos-de-analisis-para-antenas-
microcinta-o-patch/

linea microstrip Parche

J
J
{

Sustrato

“

Plano a tierra /

Figura 27. Alimentacién mediante linea de transmisién Fuente: Antenas
Microcinta o patch [Imagen], Obtenida 22 de Agosto, 2014,
http://fralbe.com/2009/02/25/metodos-de-analisis-para-antenas-
microcinta-o-patch/
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2.14.2 Sin contacto fisico

Esta alimentacion se caracteriza de la anterior por obtener a través de una apertura
0 acoplando la radiacion por proximidad, en la figura 28a y b se observa
claramente que la linea de alimentacion se dispone en una capa inferior a la del
parche, dando la facilidad a su construccion ya que se ubican en distintos
substratos el parche y la linea de transmision.

Conducting patch \

Aperture — — Ground

Feedline ‘ e s -

(b)

Figura 28. (a)Alimentacién por ranura en el plano de masa (b)
Alimentacion por Proximidad Fuente: Antenas Microstrip [Imagen],
Obtenida 22 de Febrero, 2015,
http://www.ceset.unicamp.br/~leobravo/Especializ/3-5.pdf
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1 TIPO DE ESTUDIO

Investigativa.-Esta investigacion es una de las mas requeridas en este proyecto,
ya que se necesitd obtener la informacion, y al mismo tiempo tener los
conocimientos acerca del proyecto de: Disefio y construccion de una antena
Multibanda para las frecuencias dispuestas. En especial del disefio ya que por
medio de esta se pudo definir el tipo de antena Multibanda que trabaje
adecuadamente a cada una de las frecuencias de 2.4 y 5 GHz.

De igual forma por medio de esta investigacion se pudo recolectar la informacion
acerca del programa adecuado que nos permita simular dicha antena, como el
equipo para realizar las diversas pruebas de funcionamiento de la misma.

Analitica.-Mediante esta investigacion se pudo comprobar si son los mismos
datos obtenidos en la simulacion con los datos dados fisicamente en los equipos
de medicion de antena, que de no ser los requeridos se procedera a realizar los
debidos ajustes hasta dar con las frecuencias asignadas.

De Campo.-Por medio de esta investigacion pudimos verificar el funcionamiento
de la antena en el espacio libre, su frecuencia, que problemas presenta y cuales
son sus caracteristicas de funcionamiento una vez que hemos culminado con el
disefio y construccion de la antena.

Comparativa.-por medio de esta investigacion se pudo realizar una comparacion
entre la antena simulada y la antena construida a través de los datos arrojados en
cada prueba de acuerdo a la frecuencia asignada para este proyecto.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 Poblacion

En este trabajo de investigacion final, la poblacion como objeto de estudio sera los
datos obtenidos en el funcionamiento de la antena, su modelo, frecuencia a la cual
trabaje, ancho de banda, ganancia y directividad, cada una de estas mediciones
seran obtenidas por lo equipos de medicion de antena .

Las mediciones que seran realizadas a la antena seran de acuerdo a cada una de las
frecuencias asignadas, ya que la antena depende de la frecuencia, para obtener los
datos antes mencionados.
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3.2.2 Muestra

Los datos que se recolecten en la poblacion acerca de la antena en el
funcionamiento a las frecuencias antes expuestas sera del 100% una muestra
significativa la misma que sera pequefia.

3.2.3 Hipdtesis

El disefio y construccion de una antena Multibanda con las frecuencias 2.4 y 5
GHz sera de estructura eficiente 0 no, como de mayor, menor o igual alcance de
recepcion con respecto a las antenas Multibanda comerciales.

3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Para la operacionalizacion de variables hay que tomar en cuenta las variables
dependientes e independientes del tema expuesto junto con la hipoétesis. En la
siguiente tabla 3, se presenta lo antes mencionado, describiendo cada una de las
variables, conceptos e indicadores.

Tabla 3. Operacionalizacion de las variables independientes

Variables Concepto Indicador
independientes
Frecuencias de Asignar la frecuencia e GHz
operaciona 2.4y5 especificada y e dBm
GHz. ganancia. e Mbps
Disefio y construccion | Basado en los diversos e Antenas
de la antena. modelos de las antenas Microstrip
Multibanda. e Modelos
de parche

Fuente: Autor

En la tabla 4, se dispone las variables dependientes de este proyecto de tesis, estas
variables expuestas serdn comprobadas a través de procesos estadisticos para la
comprobacion de la hipotesis y asi cumplir con los objetivos expuestos ante este
proyecto.
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Tabla 4. Operacionalizacion de las variables dependientes

elaboracion de la
antena

Variables Concepto Indicador
dependientes
Es el modelo, la
geometria y tipo de Microstrip
Estructura de la antena material que va a Rectangular
utilizarse en la Fr4

Alcance de recepcién

Distancia maxima que
percibe la antena una
sefial electromagnética

Centimetros (cm)
Metros (m)
Kilometros (km)

3.4 PROCEDIMIENTOS

Fuente: Autor

Para el Disefio y Construccion de la antena Microstrip rectangular la misma que se

observa en la figura 29, es importante dar a conocer cada uno de los pasos que se

van a realizar para alcanzar los objetivos propuestos en este tema de investigacion,

a continuacion en la figura 30 un breve detalle de ellos.

Parche microstrip

Er

Figura 29.Antena Microstrip rectangular Fuente: Microstrip rectangular
[Imagen], Obtenida 30 de Febrero, 2015,
https://ddd.uab.cat/pub/trerecpro/2013/hdl_2072_234678/PFC_GerardMat

eolLopez.pdf
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Disefio de la
antena

Simulacion de
la antena

Construccion
de la antena

Pruebas de la
antena

Figura 30. Procedimientos del Disefio y Construccion de la antena Multibanda

Fuente: Autor

3.5 Andlisis
3.5.1 Disefo de la antena

Para el disefio de la antena se elige entre varios tipos de substratos al Fr4 el cual es
muy utilizado y es uno de los mas recomendados para ese tipo de disefios por su
rigidez y mayor resistencia ante variaciones de corriente, teniendo una constante
dieléctrica y un espesor. Una vez dicho esto se procede con los célculos
matematicos iniciando con los valores de:

= Fr=24Ghz
= Er=47

= h=1.6mm

= C=23x108

Con los valores antes expuestos, se inicia calculando W de acuerdo a la formula
12 antes descrita.

W - 3x108 2
2x24 |47 +1

W = 37mm
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A continuacion el valor de Eref por medio de la ecuacién 13.

4741 47-1 1.61"1/2
Eref == 2 + 2 1 + 12 ﬁ]

Eref = 2.85+ 1.85[1 + 0.52]_1/2
Eref =285+4+15
Eref == 4‘.35

Luego el valor de AL a partir de la ecuacion 14.

(4.35 + 0.3) (% + 0.264)

AL = 0.412 (1.6) -
(4.35 — 0.258) (ﬁ + 0.8)

(4.65)(23.31)

AL = 0.6592
0.659 (4.092)(23.84)

108.39
97.55

AL = 0.73mm

AL = 0.6592

Y finalmente L mediante la férmula 15.

| 3x10°
2x2.4\4.35

| 3x10°
2x2.4v/4.35

L =29.90—-1.46

—2(0.73)

—1.46

L = 284mm

3.5.2 Simulacién de la antena

Para este proceso se necesita de un Software especifico que permita simular la
antena, siendo el mas opcionado el Ansoft Designer, el mismo que simula una
amplia gama de antenas, entre ellas, la antena de tipo parche. Para esto se debe
seguir algunos pasos.
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Se inicia designando las capas de la antena que se va a simular, como se puede
apreciar en la figura 31.

Layers Stackup |

Roughness

Upper Blevation

Substrato | dielectric FR4_epo.. | 1.6mm Omm 1.6mm

Tiema metalized...| copper |middle align Omm Omm Omm Omm

Add Layer... I Remave Layer MNumber of Sublayers: |1 _l:j

¥ Maintain consistent elevations and ordered layers

Aceptar Cancelar | Pyuda

Figura 31.Designacion de capas.
Fuente: Autor

Una vez designado las 3 capas de la antena, en la capa de nombre “parche” se
realiza el disefio de la antena rectangular como se puede ver a continuacién en la
figura 32 ingresando los valores de W y L antes obtenidos.

8 Ansoft Designer - Project? - PlanarEM1 - Layout - [Project? - PlanarEM1 - Layout] = B
I File Edit View Project Draw Layout PlanarEM Tools Window Help mmx
NEEEEEEEETE
Properties: Project? “
S P EEET FIEETET R
roject Varables | Intrinsic Variables | Constants i S
Plotters j“PIanarEM] j” L= ‘E EHH;Q: X ®|
& Value " Optimization  Tuning " Senstivity
A
Name | Value | Unit | Evaluated Value
W 7 mm o |37mm
sL 284 mm o [284mm
< >
v Show Hidd
Add... Remaove | dinos
Aceptar I Cancelar s v

Figura 32.Disefio de la antena rectangular.

Fuente: Autor
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A continuacion se calcula la linea de transmisién tomando en cuenta la
impedancia de entrada y la impedancia de la antena para posteriormente
optimizarla para que tenga mayor ganancia, como se puede ver en la figura 33.

pWawe C... Close

E zimate Parameters

&y .

TLine

= .

Antennas

s P

Imp Match

Units {mm -

Load Impedance 3 Frequency [GHz]:

%% Substrato

v =] 2.4
F-—— Tiemna

Input Impedance {3

50

Calculate

E stimate Results:

Impedance (o 54.31
“wfidth [mim) 2522
Length [mm] 1E.78

Quarter wave | Tuning Stub

Figura 33.Calculo de la linea de transmision.
Fuente: Autor

Obtenida la linea de transmision con un W2= 2.5mm y un L2= 12mm, se disefia
en la capa “parche” como se lo demuestra en la figura 34

() Ansoft Designer - Tesis - PlanarEM1 - Layout - [Tesis - PlanarEM1 - Layout] = 2
B File Edit View Project Draw Layout PlanarEM Tools Window Help
O d 8|X o (@
Properties: Tesis
T o @ eBaead
Project Variables Ilrﬁnnsm Variables | Congtarts | E
EM1 M
& Value " Optimization " Tuning " Senstivity (" Statistics
A
Name | Walue | Unit | Evaluated Value Diescription
W 7 mm 37mm
ER 284 mm 28.4mm
SC 0 mm Omm
SH 142 mm 14.2mm
w2 25 mm | 25mm
sL2 12 mm 12mm
< >
[V Show Hidden H
.. | 2

Figura 34.Disefio de la linea de transmision.

Fuente: Autor
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Una vez disefiada completamente la antena, se procede a simularla para verificar a
que frecuencia esta trabajando el disefio. En la siguiente figura 35 se dispone el
resultado.

Dese 2015 ansoft Corporation 174
W Plot 1
PlanarEmM1

ERSESZE

INEL
/

ok E 240 25 2

F [EHz]
530 -22.805

0D,

5000

B 5(Pert1 Part1)) o]
5

Figura 35.Frecuencia de operacion
Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura 35, la antena esta funcionando a la
frecuencia de 2.4Ghz, pero desplazada, la misma que posteriormente puede dar
problemas una vez construida. Para ello se debera ajustar los valores de W o L
para poder obtener una frecuencia central optima en la antena, obteniendo esto
con un W= 40mm. A continuacion en la imagen 36 se lo demuestra.

P 2015 ansott Conporation 013847
Y Plot 1
FlanarEM1

[0

|
\
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dB8[Pert! Portt )] [ck]
] ]

2 B

.—»-—’_'_f-’)
H_"‘—L,_\\\

23 2 2.4 250 2
F [&Hz]

Figura 36.Frecuencia central a 2.4 GHz.

Fuente: Autor
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Conseguida la antena a una frecuencia central de 2.4GHz se procede a modificarla
a una antena Multibanda para que opere en la segunda frecuencia de 5Ghz, para
esto se evalla en un rango de frecuencias desde 2Ghz a 6Ghz para poder
visualizar que frecuencias se encuentran inmiscuidas en la antena. En la figura 37
se presenta lo mencionado.

ec 2015 Ansoft Corporation 11:18:20
XY Plot1
PlanarEM1

B A
Y

dB(S(Port1,Port1)) [db]

-20.00

25,00
2.00 3.0 4.00 5.0 6.0

F [GH1]
231 -9.207 W X1=2.40 Yos 345
1=-22.47 2= -24.45

H3= 437
V3=-2212

Figura 37.Frecuencias que dispone nuestra antena.
Fuente: Autor

Como se puede ver la antena trabaja a 2.4Ghz, 3.45Ghz y 4.37Ghz, dando la
posibilidad de ajustarla a la frecuencia requerida para este proyecto que es a 5Ghz,
para esto se necesita de la ecuacion 16 y de las frecuencias de acuerdo a los
modos que presenta una antena Microstrip rectangular a continuacion en la tabla 5
se describen.

F e (2 (B2 (220)7

2tV UE

Tabla 5.Modos de acuerdo a las frecuencias de la antena Microstrip rectangular

Modos 0 1 2 3 4
0 0 1.0098 2.0197 3.0295 4.0394
1 0.7777 1.2746 2.1642 3.1278 4.1135
2 1.5555 1.8545 2.5492 3.4055 4.3285
3 2.3332 2.5424 3.0859 3.8239 4.6648
4 3.1110 3.2708 3.7092 4.3424 5.0985

Fuente: Autor
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Mediante la tabla 5 se puede determinar que el modo que me permite obtener una
frecuencia de 5Ghz es el modo 4-4, el mismo que esta de color café claro, una vez
dicho esto se procede a ajustar este modo en la antena.

El ajuste que se lo hace es a la linea de transmision, desplazandola desde el centro
hacia la izquierda en una posicion de 0- 4mm de acuerdo al modo establecido
anteriormente a continuacion en la imagen 38 se dispone este ajuste.

& ANSUTT DESIQIET = TESTS T= PIaN@NENT T = Layout= [TESIS T= PIEMETEN T = Layoury — —  — moa|
] File Edit View Project Draw Layout PlanarEM Tools Window Help
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Properties: TESIS 1
Project Variables | Intrinsic Variables | Constarts | B T’ @B e
i Value ™ Optimization " Tuning (" Sensitivity .JItPIotter> j |P|anarEM1 j
;
MName | Value | Unit | Evaluated Valus -
W 40 mm 40mm
st 284 mm |28 4mm
e 142 mm |14 2mm
- [swz 25 mm | 25mm
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T — H
< > S
Port1 n
¥ Show Hidden >
Add... | Remove | F

Figura 38.Desplazamiento de la linea de transmision.
Fuente: Autor

Como se puede observar el desplazamiento se lo realizo a -3.8mm, en esta
posicion se analizd la antena para verificar a que frecuencias esta trabajando, en la
figura 39 se muestra los resultados.
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Figura 39.Frecuencias obtenidas mediante el desplazamiento.

Fuente: Autor
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De acuerdo al dltimo analisis la antena esta trabajando a las frecuencias de 2.40
Ghz, 3.40Ghz, 4.21Ghz y 5Ghz siendo las mas importantes para este proyecto las
de 2.40 y 5 Ghz obteniendo asi exitosamente la antena propuesta.

A continuacion los siguientes resultados adquiridos por la antena:

A 2.4 Ghz

Setupl a 2.4 Ghz figura 40.

Setup 1

Meshing Parameters | Mesh Refinemert |

Initial Mesh
" Fixed Mesh Frequency W
[ Use Edge Mesh
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Include edges from layers closer than 0. 0000meter
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Adaptive Parameters

Madmum Mumber of Adaptive Passes 10

Adaptive Frequency: 3. 7000GHz
Percent Refinement Per Pass: ’2'57
Target Maximum Delta 5 ’1157
Mesh Display Attributes

Color I—

Reset to Suggested VWalues |

Aceptar I Cancelar

Figura 40.Setupl a 2.4Ghz.

Fuente: Autor

Impedancia figura 41.
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Figura 41.Impedancia a 2.4Ghz.

Fuente: Autor




Patron de radiacion figura 42.
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Ganancia figura 43.

Fuente: Autor

Figura 42.Patron de radiacion a 2.4Ghz.
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Figura 43.Ganancia a 2.4Ghz.

Fuente: Autor
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Directividad figura 44.

dB(Directivity)
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Figura 44.Directividad a 2.4Ghz.
Fuente: Autor
A5 Ghz
Setupl a 5 Ghz Figura 45.
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Figura 45.Setupl a 5 Ghz.

Fuente: Autor
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Impedancia figura 46.
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Figura 46.Impedancia a 5 Ghz.

Fuente: Autor

Patron de radiacion figura 47.
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Figura 47.Patron de radiacion a 5 Ghz.

Fuente: Autor
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Ganancia figura 48.

dB(GainRHCPAcce
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Figura 48.Ganancia a 5 Ghz.
Fuente: Autor

Directividad figura 49.
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Figura 49.Directividad a 5 Ghz.
Fuente: Autor

En la tabla 6 se demuestra las caracteristicas de la antena a manera de relacién
entre las frecuencias establecidas.
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Tabla 6.Caracteristicas de la antena a las frecuencias establecidas

Caracteristicas 2.4Ghz 5Ghz
Impedancia de entrada 48 49.99
Ancho de banda 2.875% 1.72%
Ganancia -3.0385 -2.9085
Directividad 6.2195 6.2239
Eficiencia -0.4885 -0.4673
Pérdida de retorno -21.89 -14.34
Coeficiente de reflexion 0.0804 0.1918
Roe 1.1748 1.4746

Fuente: Autor

3.5.3 Construccién de la antena

Una vez obtenida la antena en la simulacion, esta pasa a otra instancia, el cual es
hacerla de forma real, para este proceso se necesita de un programa que permita
extraer la imagen y poder imprimirla, que luego se procedera a impregnarla en el
Fr4, material 6ptimo para este tipo de aplicaciones de acuerdo a lo antes expuesto.

Este proceso se obtiene exitosamente mediante el AutoCAD 2015, a continuacion
en la figura 50 se lo demuestra.

Autodesk AutoCAD 2015  TESIS 1.dxf:2 - S6lo lectura
¢ Salida  Compl ‘

N

Linea Polilinea Circulo  Arco

o % @@

- A @
Dibujo ~ Modifica

TESIS 1.dxf*

Estirar vértice
Afiadir vértice

Eliminar vértice

Presentaciénl  + MODELO| §fif & =

Figura 50.AutoCAD 2015.

Fuente: Autor
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A continuacion la figura extraida se la pasa a rellenar como se observa en la figura
51.

TESIS T

[-1(Superior] Estructura alambrica 20)

MODELO | i M.

Figura 51.AutoCAD 2015.
Fuente: Autor

Una vez conseguida la antena en AutoCAD se procede a la impresion, esta se
debe realizar en formato Pdf, la cual permite mantener las medidas exactas de la
antena, en la figura 52 se dispone lo descrito.

| El/1|-+‘ﬁ|§;)@‘lzl Herramientas

Figura 52.Formato Pdf.

Fuente: Autor
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Adquirida la antena en forma de documento, pasa a impregnarse en una cara del
Fr4, ya que la otra seré el plano de tierra, en la figura 53 se puede ver la impresion
de la antena en una cara.

Figura 53.Impresion de la antena en una cara.

Fuente: Autor

Impregnada en la placa se procede a sumergirla en el acido, el mismo que
permitird obtener solo el molde de la antena dispuesta, en la figura 54 se dispone
la imagen.

Figura 54.Antena dispuesta.

Fuente: Autor

Conseguida la antena, finalmente se procede a soldar en la linea de transmision el
conector a 50 Q, por el medio del cual se realizara las distintas pruebas a la
antena, como se muestra en la figura 55.
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Figura 55.Antena con conector a 50 Q.

Fuente: Autor

3.5.4 Pruebas de la antena

En esta fase, para poder comprobar la antena, se necesita de equipos de medicion
y emision de sefiales, es decir, que permitan obtener y medir las frecuencias de 2.4
y 5 Ghz.

La obtencidn de sefiales a las frecuencias expuestas en este proyecto se obtuvo por
medio del Router TP-LINK N600 el mismo que opera en las bandas de 2.4y 5
GHz, en la figura 56 se demuestra la imagen del equipo.

B Lol

Figura 56. Router TP-LINK N600 Fuente: TP-LINK N600 [Imagen],
Obtenida 25 de julio, 2015, http://www.clickbd.com/bangladesh/1281437-
tp-link-n600-wireless-gigabit-router.html
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Este Router presenta algunas caracteristicas como son:

>
>
>

>

Permite una conexion a 2.4Ghz de 300Mbps y 5GHz de 300Mbps
permitiendo la obtencion de una banda ancha disponible de 600 Mbps.
Para la comparticidn de archivos, impresoras o multimedia tiene 2 puertos
USB.

Los puertos que tiene son gigabit los cuales aseguran velocidades maximas
de transferencia.

Permite un rendimiento de WAN a LAN.

Una vez elegido el equipo de emision de sefial, se procede a obtener el equipo de
medicion de sefial, mediante el cual se podra evaluar a la antena y verificar
realmente si estd operando a las frecuencias establecidas.

Este proceso se pudo realizar por medio de un analizador de espectros de la marca
Anritsu MS2724C el mismo que permite analizar la sefial en un rango de 9Khz a
20 GHz, a continuacién en la figura 57 se dispone la imagen de lo antes
mencionado.

‘rﬁﬂmu |
b

Figura 57.Anritsu MS2724.

Fuente: Autor

Este analizador de espectros presenta algunos aspectos entre ellos citaremos los
mas importantes como son:

VV VYVYV

Tiene una cobertura desde los 9Khz hasta los 20Ghz.

Una resolucion de ancho de banda desde 1 Hz a 10 MHz.

Mantiene tres modos de barrido la cual permite una mayor velocidad de
barrido.

Captura imagenes a la velocidad de los 20 us.

Permite obtener un Span de 10Hz a 20Ghz incluyendo el 0.
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Adquiridos cada uno de los equipos para la comprobacion de la antena se inicia
con la configuracion del Router, con la finalidad que emita las frecuencias de 2.4
y 5 Ghz los mismo que corroboraran con las pruebas pertinentes.

Configurado el Router y puesto en funcionamiento, se procede a analizar la antena
por medio del analizador de espectros, a continuacion se presenta en la figura 58
la imagen de los equipos en funcionamiento.

Figura 58.Equipos en funcionamiento.

Fuente: Autor
Andlisis a 2.4 GHz

Se inicia con la configuracion del Router a esta frecuencia, a continuacion en la
figura 59 se lo demuestra.

TP-LINK

Status

Quick Setup Dual Band Selection

Network This router supports dual band, please choose the frequency that you would like to work with:

Dual Band Selection

Wireless 2.4GHz Concurrently with 2 4GHz and 5GHz (802 11a/b/g/n)
Wireless 5GHz & Only workin 2.4GHz (802.11b/g/n}

Guest Network ©nly work in 5GHz (802.11a/n}
DHCP

USB Settings
NAT

To turn off the wireless radio, you can switch the Wireless On/Off button located on the back panel of the device to the OFF|

Save

Forwarding
Security

Parental Control
Access Control
Advanced Routing
Bandwidth Control
IP & MAC Binding

Dynamic DNS
1Pv6 Support

System Tools

Figura 59.Configuracion del Router a 2.4 Ghz.

Fuente: Autor
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Configurada a la frecuencia deseada se analiza la antena en el analizador de
espectros Anritsu como se observa en la figura 60.

b ——

—— s
Zinritsu :

Figura 60.Analisis de la antena a 2.4 Ghz.
Fuente: Autor

Este analisis se realiza a una frecuencia central de 2.4 GHz en un rango de 2.1Ghz
a 2.7 Ghz con un Span de 600 MHz en un tiempo de 117 ms, en la figura 61 se lo
demuestra.

Center Freq 2.400 GHz

: } ,_I‘_l, ;

T a7 |

l}‘m-.:, N

T

Span 600.000 MMz

Figura 61.Analisis de la antena a 2.4 Ghz.

Fuente: Autor
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Como se puede observar en la imagen, la frecuencia no se encuentra desfasada, ya
gue se encuentra a 2.405 Ghz con respecto a la frecuencia central permitiendo asi
poder obtener las siguientes caracteristicas, en la tabla 7 se disponen los mismos.

Tabla 7.Caracteristicas obtenidas a 2.4 Ghz

Caracteristicas 2.4Ghz
Ancho de banda 0.41%
Perdida de retorno -69
Coeficiente de reflexion 3.5x107*
Roe 1.00071

Fuente: Autor
A5 Ghz

Al igual que el proceso anterior, se procede a configurar el Router a la segunda
frecuencia establecida para este proyecto, la misma que se demuestra en la figura
62.

TP-LINK

Status

Quick Setup Dual Band Selection

Network This router supports dual band, please choose the frequency that you would like to work with

Dual Band Selection

Wireless 24GHz Concurrently with 2.4GHz and 5GHz (802.11a/Mb/a/n)
Wireless 5GHz Only work in 2.4GHz (802.11b/g/n}

‘Guest Network @ Only work in 5GHz (802.11a/m)
DHCP

USB Settings
NAT

To turn off the wireless radio, you can switch the Wireless On/Off button located on the back panel of the device to the OFF

Forwarding
Security

Parental Control
Access Control
Advanced Routing
Bandwidth Control
IP & MAC Binding
Dynamic DNS
IPv6 Support

System Tools

Figura 62.Configuracién del Router a 5 Ghz.
Fuente: Autor

El siguiente andlisis se lo realiza a una frecuencia central de 5 GHz en un rango de
4 Ghz a 6 Ghz con un Span de 2 Ghz en un tiempo de 367 ms, en la figura 63 se
lo demuestra.
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Figura 63.Analisis de la antena a 5 Ghz.
Fuente: Autor

Se puede apreciar que existe un desfase con respecto a la frecuencia central, es
decir la antena estd trabajando a la frecuencia de 5.16 Ghz, obteniendo las
siguientes caracteristicas en este rango, a continuacion en la tabla 8 se las
demuestra.

Tabla 8.Caracteristicas obtenidas a 5 Ghz

Caracteristicas 5.16Ghz
Ancho de banda 0.39%
Pérdida de retorno -55
Coeficiente de reflexion 1.78x1073
Roe 1.0036

Fuente: Autor

3.5.5 Pruebas de las antenas comercial y disefiada de potencia, distancia, tasa

de trasmision y latencia.
3.5.5.1 Pruebas de la potencia con respecto a la distancia

En la tabla 9 se muestran los datos analizados de la potencia con respecto a la
distancia, entre las antenas comerciales de una pc, laptop y la antena disefiada.
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Tabla 9.Andlisis de la potencia con respecto a la distancia

DISTANCIA |ANT-REC-MICRO PCIEXP TL-WN78IND MINIPCIRLT 8183CE
m | % | P@Bm) | Pw | % [P@Bm)] P(w) | % |P(Bw)| P@w
3m 9 A1 |794078| 100 | -37 [1L99%77 | 100 | 37 |199%7
6m 52 A1 [794e7f| 100 | -37 [19%77 | 10 | 37 [19%”
9m 8 49 |125e®| 97 | -4 398 | g3 | a2 |630e7°
15m 79 -56 scqe=d | 81 | 49 |L2%® | g | 50 [le”®
20m 7 68 (LS8 77 | 65 [16e | 75 | g9 [125e7C
30m 55 80 |le™ | ag | 8 LS8 | 50 | 73 [LSBe7H
50m 29 g1 (7947 33 | 83 [0l | 43 | g7 |L9%e7
70m 2 89 (L2577 | g [le7H 0 | 91 |7947E
90m g 97 631e™3 g | .op (794 | 19 | .91 794713
100m 1 97 (L9978 3 | .95 Blee™@ | 4 | g5 [316e7F
150m 0 0 0 | 0| o 0 0| o 0
200m 0 0 0 | 0| o 0 0| o0 0

Fuente: Autor

Al realizar esta comparacion se puede definir que la antena disefiada tiene una
variacion del 8 % con respecto a las antenas comerciales, lo cual indica que la
antena disefiada esta trabajando en Optimas condiciones a una buena potencia y
con una calidad de recepcién 6ptima

En la figura 64 se dispone de mejor manera la comparacion de los niveles de
potencia entre la antena comercial y disefiada con respecto a la distancia.

120

100

80
6 B ANT-REC-MICRO
W PCI EXP TL-WN781ND
4 MINI PCI RLT 8188CE
2 “ ||
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I P

o

o

o

&
S
P

Figura 64.Comparacion de niveles de potencia con respecto a la distancia.
Fuente: Autor
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3.5.5.2 Andlisis de la tasas de transmision y latencia con respecto a la

distancia

A continuacion se demuestra la tasa de transmision (kbps) y su respectiva latencia
(ms) de cada una de las antenas, en la tabla 10 se disponen los siguientes datos.

Tabla 10. Tasa de transmision y latencia con respecto a la distancia

DISTANCIA ANT-REC-MICRO PCIEXP TL-WN7SIND MINIPCIRLT $188CE |
m  |TASADE TX (kbpsLATENCIA (ms)TASA DE TX (kbps L ATENCIA (ms)[TASA DE TX (kbpsLATENCIA (ms)
3m 1504 118 1510 108 1510 108
bm 1501 119 1508 108 1509 107
Im 1433 132 1490 128 1492 125
15m 1395 136 1421 131 1435 133
20m 1245 167 1230 164 1220 163
30m 898 00 982 203 930 208
30m 340 501 401 191 398 518
T0m 98 720 100 698 97 715
90m M 308 7 793 73 781
100m 7 833 3 827 15 796
150m 0 0 0 0 0
200m 0 0 0 0 0

Fuente: Autor

En la tabla 10 se puede observar que la tasa de transmisién de acuerdo a la
distancia va disminuyendo, mientras que la latencia va aumentando esto se efecta
en las tres antenas lo cual nos permite definir que la antena disefiada trabaja
adecuadamente en comparacion a las antenas comerciales.

Los niveles de comparacion de la tasa de transmision con respecto a la distancia
se disponen en la figura 65.

DISTANCIA vs TASA DE TX
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1200
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80 B ANT-REC-MICRO
60 W PC| EXP TL-WN781ND
40 MINI PCI RLT 8188CE
20 '
0 B . .

DI R A

o O O O

Q
O
D

Figura 65.Niveles de tasa de transmision vs distancia.
Fuente: Autor
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En la figura 66 se obtienen los niveles de latencia con respecto a la distancia de
las tres antenas.

DISTANCIA vs LATENCIA

900
800
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400 B PCI EXP TL-WN781ND
300 = MINI PCI RLT 8188CE
200
S T1111
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S
P

Figura 66.Niveles de latencia vs distancia.
Fuente: Autor
En cuanto a la figura 67 se obtiene los niveles de la tasa de transmision y latencia

de las tres antenas con respecto a la distancia.

TASA DE TRANSMISION Y LATENCIA CON RESPECTO A LA DISTANCIA DE
LAS ANTENAS COMERCIALES Y DISENADA

1600
1400
1200 B ANT-REC-MICRO
1000 m LATENCIA (ms)
200 = PCI EXP TL-WN781ND
oo W LATENCIA (ms)
= MINI PCI RLT 8188CE
400 m LATENCIA (ms)
200
0””””” i 1L

3m 6m 9m 15m 20m 30m 50m 70m 90m 100m 150m 200m

Figura 67.Niveles de tasa de transmision y latencia con respecto a la distancia.

Fuente: Autor
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3.5.6 Estudio de datos para el planteamiento de la hipotesis

En la siguiente tabla 11 se adquieren los datos de potencia y porcentaje de
recepcion a través de dias de estudio mediante horas determinadas de trabajo.

Tabla 11.Porcentaje de recepcién y potencia

DIA HORAS % DE RECEPCION P (dBw)
9:00 AM 97 -27
13:00 PM 95 -35
1 19.00 PM 98 -25
9:00 AM 98 -26
13:00 PM 96 -31
2 19.00 PM 97 -37
9:00 AM 96 -41
13:00 PM 96 -44
3 19.00 PM 97 -39
9:00 AM 96 -47
13:00 PM 95 -50
4 19.00 PM 98 -31
9:00 AM 96 -35
13:00 PM 97 -27
5 19.00 PM 98 -22
9:00 AM 98 -25
13:00 PM 96 -31
6 19.00 PM 97 -38
9:00 AM 98 -30
13:00 PM 97 -36
7 19.00 PM 95 -44
9:00 AM 95 -47
13:00 PM 98 -28
8 19.00 PM 97 -29
9:00 AM 96 -30
13:00 PM 95 -35
9 19.00 PM 97 -27
9:00 AM 97 -25
13:00 PM 96 -34
10 19.00 PM 95 -40
9:00 AM 98 -31
13:00 PM 96 -42
11 19.00 PM 97 -28
9:00 AM 97 -33
13:00 PM 96 -38
12 19.00 PM 95 -45

MEDIA 96,56 =97% -34,25

Fuente: Autor
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3.5.6.1 Planteamiento de la hipdétesis

» Hipdtesis nula (Ho)

Las mediciones de recepcién de la antena Microstrip rectangular dependen de la
frecuencia a la que operen Yy de la estructura de la antena.

» Hipdtesis alternativa (H1)

Las mediciones de recepcién de la antena Microstrip rectangular no dependen de
la frecuencia a la que operen ni de la estructura de la antena.

Tabla 12.hipotesis nula y alternativa

VARIABLE FRECUENCIAS | ESTRUCTURA

INDEPENDIENTE | DE OPERACION | DE LA ANTENA
VARIABLE A24Y5Ghz

DEPENDIENTE

INDICE DE 97 97
RECEPCION
ESPERADO
INDICE DE 98 97
RECEPCION
OBTENIDO

Fuente: Autor

3.5.6.2 Validacién del Chi Cuadrado

> Calculo del ni™ a continuacién en la ecuacion 17 se dispone:

1* = 195 (194 = 97.24
nt= 389) -
2* = 195 (195) = 97.75
n = 3 9 = .
3* = 194 (194) = 96.75
n = 3 9 = .
4* = 194 (195) = 97.24
n = 3 9 = .



> Calculo del valor critico (X)?2, para ello se necesita de la tabla 13 a
continuacion lo dispuesto.

Tabla 13.Valor Critico
ni ni* (ni —ni*) | (ni —ni*)? | (ni —ni*)?
ni*
97 97.24 -0.24 0.0576 5.92x107%
08 97.75 0.25 0.0625 6.39x107*
97 96.75 0.25 0.0625 6.45x107*
97 97.24 -0.24 0.0576 5.92x107*
(ni — ni*)?
TOTAL =X _ 0.02468
ni*

Fuente: Autor

3.5.6.3 Probabilidad (a)

a =5%=0.05

3.5.6.4 Grados de libertad (v)

A través de la formula 18 podemos obtener el grado de libertad.
V=(k-1){G-1) (18)
r=2-1)2-1)=1

Cuando (X)? en una probabilidad del 0.05 y un grado de libertad de 1 tenemos un
valor de 3.84 en la figura 68 se presenta la curva del Chi Cuadrado.

4.5
4
3.5
3

Se acepta Ho

25 Se rechaza Ho
Valor Critico

2
1.5
1
0.5
0

1 2 3 4 5 5]
Chig=0.02468 Chi-square 3.84

Figura 68.Curva de Chi Cuadrado.

Fuente: Autor
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Una vez analizado se puede definir que el valor critico para las variables es de
0.02468 vy, en una probabilidad del 5% a un grado de libertad de 1 se obtiene el
valor de 3.84, dando como resultado que la hip6tesis nula es aceptable ya que el
valor critico es mucho menor que el valor del chi cuadrado, lo que también
permite asegurar que la hipotesis nula planteada es correcta.

Las pruebas realizadas para el planteamiento de la hipdtesis se las realizo a la
frecuencias de 2.4 Ghz , mientras que a la frecuencias de 5 Ghz no se las pudo
efectuar debido a que adn no existe el estandar ni los equipos que trabajen a esta
frecuencia en nuestro pais.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

El desarrollo de este proyecto permitid la construccion de una antena Multibanda
Microstrip que en primera instancia se logro tres bandas como son la de 2.4Ghz,
3.45Ghz y 4.37 Ghz dando a evidenciar que se pudo obtener la primera
frecuencia.

Una vez evidenciado se procedio con la obtencidon de la segunda frecuencia a
través de los modos que presenta una antena Microstrip rectangular detallada
anteriormente en la tabla 5, este ajuste se lo realiza a la linea de transmision,
desplazandola desde el centro hacia la izquierda en una posiciéon de 0- 4mm de
acuerdo al modo establecido.

Mediante este ajuste se logro las frecuencias centrales de 2.40Ghz, 3.40Ghz,
4.21Ghz y 5Ghz logrando asi las frecuencias dispuestas para este proyecto como
son las de 2.4Ghz y 5 Ghz.

La antena se Disefio y se simulé en el programa Ansoft Designer desde los 2Ghz
a 6 Ghz, el cual permitié realizar una 6ptima comparacion entre lo simulado y lo
medido, a continuacion en la figura 70(a) y (b) se lo demuestra.

La misma que fue construida en una placa de Fr4 doble cara de 1.6 mm de espesor
y un Er de 4.7 con un resonador a un W=40mm y un L=28.4mm, con una linea de
transmision de W2=2.5mm, L2=12mm, H=14.2mm a una posicion de C=-3.8mm,
esta se alimenté mediante un conector SMA de 50Q2 como se demuestra en la
figura 69(b).

e
e

a
sy

(a) (b)
Figura 69 (a).Antena simulada (b) Antena real.

Fuente: Autor
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Luego se procedid a la medicion mediante un Router TP-Link N600 el mismo que
emite las sefiales de 2.4 y 5 Ghz, esta sefial recepta la antena Microstrip
rectangular la cual se encuentra conectada al conector de 50 Q del analizador de
espectros Anritsu MS2724C, permitiendo verificar el funcionamiento correcto de
la antena. En la figura 70 se expone la imagen de la medicion.

Figura 70.Medicion de la antena.

Fuente: Autor

Una vez realizado las pruebas para cada frecuencia se pasa a tomar los valores de
fr fu y fc para posteriormente calcular el ancho de banda (BW) por medio de las
formulas 1 y 2 de la seccion 2.8, al igual que su ancho de banda porcentual
(BW%), en la tabla 14 se disponen los mismos.

Tabla 14.Anchos de banda de la antena

fu (Ghz) | fL(Ghz) | fc.(Ghz) | BW(Ghz) BW%
2.41 2.4 2.405 0.01 0.41
5.17 5.15 5.16 0.02 0.39

Fuente: Autor

A continuacién en la tabla 15 se muestran los valores de las frecuencias de
maximo acople de la antena de la figura 69(b).

Tabla 15.Frecuencias de maximo acople para la figura 69(a)

Frecuencia de Frecuencia
maximo acople de la deseada(Ghz)
figura 69(b)(Ghz)
2.405 2.4
5.16 5

Fuente: Autor
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Como se puede observar en la tabla 15 una de las frecuencias de maximo acople
de la antena real, se encuentra a 5.16 Ghz en comparacion de la deseada que es a 5
Ghz, mediante este andlisis se puede dictaminar que la antena percibe la sefial de
acuerdo al ancho de banda establecido, de acuerdo a la tabla 1 de la seccion 2.5.

Realizada las pruebas pertinentes a la antena se procede a realizar una
comparacion entre los resultados de lo simulado y lo medido, en la siguiente tabla

16 se la presenta.

Tabla 16.Caracteristicas entre lo simulado y lo medido

CARACTERISTICAS

Simulado Medido
Frecuencia 2.4Ghz 5Ghz 2.4Ghz 5.16Ghz
Ancho de banda 2.875% 1.72% 0.41% 0.39%
Pérdida de -21.89 -14.34 -69 -55
retorno
Coeficiente de 0.0804 0.1918 3.5x10~% 1.78x1073
reflexion
Roe 1.1748 1.4746 1.00071 1.0036

Fuente: Autor
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CAPITULO V

5. DISCUSION

Las antenas Multibanda Microstrip son disefiadas para trabajar a diferentes
frecuencias, en el orden de los Ghz, estas presentan varias geometrias, las mas
importantes, las cuadradas, rectangulares, triangulares, circulares. Dipolos,
elipticas y anillos. La antena Microstrip desarrollada para la obtencion de las
frecuencias de 2.4 y 5 Ghz se lo hizo mediante un analisis de los diferentes tipos
de materia y sus geometrias.

Para esto se realizo varios estudios previos al Disefio y Construccion de la antena
Multibanda como es el tipo de substrato, que tipo de permeabilidad eléctrica tiene,
su grosor y cual es su funcionamiento mediante estos parametros.

Ademas de esto se hizo varios calculos matematicos de acuerdo a las geometrias,
siendo la mas opcionada la geometria Microstrip rectangular la misma que se
ajustd de mejor manera a las frecuencias establecias para este proyecto.

Una vez elaborado el estudio del tipo de substrato como la geometria que se
adapte mejor a las frecuencias establecidas, se procedio a la simulacion de la
antena en un software especifico siendo el mejor el Ansoft Designer, que es un
programa que me permite disefiar, interpretar y analizar diversas antenas,
obteniendo datos de la antena calculada.

Todo el estudio realizado en la obtencion de una antena Multibanda se plasmo en
un substrato, el mejor de todos para este tipo de aplicaciones, el Fr4 permitiendo
asi obtener nuestra antena fisicamente en milimetros. EI mismo que fue probado
por medio de un analizador de espectros Anritsu, aprobando su funcionamiento en
forma real de acuerdo a lo simulado.

La antena Multibanda Microstrip construida nos da la oportunidad de disminuir el
tamafio de la antena, la cual da surgimiento a un nuevo avance tecnoldgico en las
Comunicaciones, por la miniaturizacion en los equipos, transformandose asi esta
técnica como una solucion. Sin embargo es importante el tomar en cuenta la
estructura geométrica, ya que de esta depende su funcionamiento.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

» Con los valores de W y L obtenidos matematicamente, la antena presenta
varias frecuencias como son 2.4Ghz, 3.45Ghz y 4.37 Ghz, dando a
evidenciar que la segunda frecuencia no se obtuvo siendo necesario un
ajuste, realizandolo por medio de los modos que presenta una antena
Microstrip rectangular, efectuando dicho modo a la linea de transmision
desplazando su posicién a -3.8mm, obteniendo las frecuencias centrales de
2.40Ghz, 3.40Ghz, 4.21Ghz y 5Ghz.

» Al analizar la antena se obtuvo que la frecuencia de 5 Ghz se encuentra
desplazada a 5.16 Ghz, dando a evidenciar que la antena percibe la sefial
de acuerdo al ancho de banda establecido por la IEEE 802.11% el cual
presenta un ancho de banda desde los 5.15Ghz a 5.825Ghz.

6.2 Recomendaciones

» Para el Disefio y Construccion de una antena Multibanda Microstrip se
debe tener en cuenta el tipo de material que se va a utilizar ya que de
acuerdo a las especificaciones técnicas del material como son “Er”
(permeabilidad eléctrica) y su “h” (altura o grosor) las dimensiones de la
antena W'y L surgirén.

» De los varios Softwares que permiten disefiar antenas, se recomienda al
Ansoft Designer y HFSS debido a que son programas completos los cuales
facilitan el disefio de una amplia gama de antenas.

» Al momento de imprimir en el papel Couche se debe tener cuidado, ya
que la impresion se la debe ejecutar mediante la opcion “Tamafio Real®,
que de no ser asi las dimensiones de la antena variaran, obtenida la
impresion se debe ser preciso al momento de impregnarla a la placa para
evitar en lo posterior fallas en la antena.

» Para la investigacion y creacion de nuevas antenas es necesario contar con
laboratorios equipados que permitan analizar, estudiar y caracterizar este
tipo de antenas como el analizador de espectros Anritsu MS2724C que
permite tener una cobertura desde los 9Khz hasta los 20Ghz.
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CAPITULO VII
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CAPITULO VIII

8. ANEXOS
Anexo 1

Data Sheet del Substrato Fr4

BCLE

FR4 Data Sheet :-

|I Estzs_gen'ﬁ cation

FR4 Laminate Typical Values

Thermal Stress, Solder bath 288 deg. C

=60

Dimensional Stability, E-2/150 <(.04% Warp/fill
<1.00% Bow/ Twist

Flammability, Classification UL94 V0

Water Absorption E-1/105 0.10%

Peel Strength After Thermal Stress

11 |b./in After 10s/288 Deg. C

Flexural Strength

100,000 Ibf/in® Lengthwise

Iﬁ,ﬂﬂﬂ Ibf fin? Crosswise

Resistivity After Damp Heat Yolume 10 8 M ohms cm
Resistivity After Damp Heat Surface 10 *8 M ohms
[Dielectric Breakdown. Parallel to laminate = G0KY
Dielectric Constant @ 1MHz 4.7
Dissipation Factor @ 1MHz 0.014
0-Resonance @ 1 MHz 75

- Resonance @ 50 MHz =95

Are Resistance 1255

Glass Transition Temperature 135 Deg. C
Temperature Index 130 Deg. C

A Few Other Relevant Facts from other Sources

Specific Gravity 1.8-1.9
Rockwell Hardness (M scale) 110

[Coefficient of Thermal Expansion

11 microns/m/Deg.C Lengthwise

15 microns/m/Deg.C Crosswise

Thermal Conductivity

2.2-2.5 cal/h. cm Deg C
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Anexo 2

Especificaciones del Router TP-LINK N600

I Neoo

NG00 Wireless Dual Band
Gigabit Router
TL-WDR3600

2 A4GHz 300Mbps + SGHz 300Mbps
2 * USB Pons

1 Gigabit WAN Paort
4 Gigabit LAN Ports

2 dual band external antennas
{(RP-SMA)

9.6x6.4x1 .3 In.{243x160.6x32.5mm)

.

Anexo 3

Manual del analizador de espectros Anritsu MS2724C

/INritsu = ms 272

_/\inritsu

SpectrumMaster ((1)

69



70



Anexo 4

Configuracion del Router TP-LINK N600

Anexo 5

Instalacion de equipos de medicion
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Anexo 6

Andlisis de la antena

Anexo 7

Mediciones
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Anexo 8

Analizador de redes Inssider

File GPS View Window Help

Network Type ™

Adaptador de red Broadcom 802.11n .*, Stop  SUBSCRIBE

soeren By METageek

S N = R

Take Wi-Fi scanning to
the next level with
inSSIDer Office

inSSIDer Office goes beyond ordinary

Wi-Fi scanning to bring you detailed

information about each network in your

area fine ahant how tn anfimize vnnr
10/10AR(5)

-50 WPA2-Personal 08:63:61:B4:1820 270

WP A2-Personal
Huawei
D-Link

Ubigui

Group by Logical or Physical

falled Tnform About Each Network,
Access Point, and Channel

- d
Channel Recommendations and Expert '4
Analysis

Infrastructure | 3:07:11 80757
Infrastructure:
Infrastructur
Infrastnu
c.  Infrastucture
Infrastnucture:
Infrastnucture:
Infrastructure:
Infrastructure

Infrastructure:

File GPS View Window Help

inSSlDer 2.1

0+
FILTER -

Network Type ¥

] - |

Adaptador de red Broadcom 802.11n SUBSCRIEE

 Stop

=0 v Metageek

. 7 R

10/1040(5)

50 WPA2-Personal
WPA2-Personal

WPAP

08:63:61:B4:1820 270

WIPA:

Ubiquit Ne

ARG - I

Infrastucture ~ 8:07:11 0.000000
Infrastructure

Infrastructure

Infrastruct
Infrastruct
Infrastr
Infrastructure
Infrastructure

Infrastructure
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Anexo 9

Analizador de redes Wireless Wizard

Wireless Wizard 6.3 = =

Tools  Metworks Options  Donate

Network: TP-LINK 2. 4GHz 859F45
Provider: ANDINANET

Quick Links:

Test & Fix

NetRank = 33/100 Current status:

Green [ Good

You have a good connection to TP-LINK_2.4GHz_359F45
and are properly authenticated on ANDINANET Network.
Ave Ping=1ms (local), 109ms (Internet)

[refresh status)

Tools Networks  Options  Donate

NetRank

Network: TP-LINK_2.4GHz_859F45 Wizard Net Rank
((A;) Provider: ANDINANET

Now Testing: 5/5 Security (Progress 100%)
T T )

Quick Links:
Results
1.Bandwidth:  1516kbps
2. Latency: 109ms
3. Jitter: 35ms
4. Ping Loss:
5. Security:

NetRank = 331100 Score =33/100

Green/ Good

Re-testing local gateway... Co 2 Your Results
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Anexo 10

Adaptador inalambrico PCI DWA-520

DLink "mg'\ L
EFC -Q-S =

| PN IWAS20MA A0
| WW Ve A PW Ve 190

L.
IMIA Wiiiiw
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Anexo 11

Mini PCI de una HP-Pavilion RTL8188CE

76



Anexo 12

Cuadro de distribucion del Chi Cuadrado

TABLA 3-Distribucion Chi Cuadrado

P =Probabilidad de encontrar un valor mayor o 1gual que el chi cuadrado tabulado, v = Grados de Libertad

0,001 | 0,0025 | 0,005 | 001 | 0025 | 0,05 | 01 | 0I5 | 02 [ 025 | 03 | 035 | 04 | 045 | 05

=
—=d

108274 | 904 | 78794 | 6349 | 50239 | BN | 10055 | LOTMD | Ledd4 | L3NS | LD | O35 | 0083 | 037 | 0459

8150 | 119827 | 10,595 | 2004 | 73778 | 5915 | 46032 | 37D | JA8Y | 176 | LAOTY | LO%O6 | 18326 | L0 | L33

162660 | 143202 | 128381 | 103449 | 93484 | TRI4T | 62514 | 53170 | 4edl6 | 41083 | 36640 | 32831 | DO46I | 26430 | 23660

184062 | 164238 | 148602 | 132767 | ILI433 | 94877 | 77794 | 67449 | 50880 | 53853 | 48TR4 | 44377 | 4040 | 36T | 33567

03147 | 183854 | 16,49 | 150863 | 128325 | 110705 | 92363 | §1152 | T893 | 66157 | 60644 | 85131 | SL19 | 4710 | 43515

14575 | 0400 | 85475 | 168119 | 44494 | 123906 | 106446 | 9461 | BSSBL | THH08 | TN | 66048 | 62108 | 57681 | 5.1

H3N3 | 20400 | 27T | IRATS3 | 160028 | 140671 | L2000 | 100479 | 98031 | 90371 | B38M | TS061 | 72831 | 68000 | 6

161239 | 2371 | L9549 | 200902 | 175345 | 155073 | 133616 | 120271 | 100300 | 102189 | 85245 | BO0M | B3NS | 78315 | T34l

| e | | | e | e | B | e | —

18707 | 254605 | 135893 | 206660 | 19.0128 | 169190 | I46837 | 132880 | 122421 | 113887 | 106364 | 100060 | 94136 | 8863 | 83418

—
=

195879 | 201109 | 251881 | 23209 | 204831 | 183070 | IS9871 | 145339 | 134420 | 125489 | ILTR07 | 100971 | 104732 | 98922 | 93418

[ | 312635 | 28790 | 267569 | 247350 | 219200 | 196782 | 170750 | 157670 | 146314 | 137007 | 128987 | 120836 | 115098 | 109199 | 103410

12 319091 | 303181 | 182097 | 262170 | 233367 | 110261 | 185493 | 169893 | 158020 | L4845 | 14000 | 132661 | 123838 | 119463 | 11.M03

13 ] 34 | 318030 | 208193 | 176880 | 24735 | 2360 | 198119 | 182020 | 16988 | 159830 | 15087 | 143481 | 136336 | 917 | 123908

14 ] 360230 | 334062 | 313004 | 200412 | 26,1180 | 236848 | 2L0641 | 194062 | 8108 | 170169 | 162021 | 154009 | 146883 | 139961 | 133303

5 | 376078 | 340404 | 328015 | 305780 | 274884 | 29958 | 203070 | 206030 | 193107 | 182451 | 173007 | 14040 | 187332 | 150197 | 143380

16 | 392518 | 364255 | 342671 | 319999 | 288433 | 162962 | 233418 | 27931 | 204651 | 193689 | 184179 | 173646 | 167795 | 16425 | 153385

17 ] 4091 | 31462 | 387084 | 334087 | 300910 | 273871 | 247690 | 20070 | 206146 | 204887 | 195110 | 186330 | 1784 | 170646 | 163382

18 | 423009 | 304220 | 10564 | 348050 | 313264 | 188603 | 280804 | 241585 | 207805 | L6040 | 206004 | 19993 | 188679 | 180860 | 173379

19 | dasiod | 408 | 383801 | 360008 | 38523 | 300435 | 2036 | 253280 | 230004 | 207078 | 26801 | 207638 | 199002 | 191069 | 18337

20 g5 | 4038 | 209969 | 373663 | 341696 | 304104 | 284120 | 26407 | 25095 | 2807 | 0075 | 8k | sk | wamm | 193

3 { doo63 | oo | a9 | 389300 | 35480 | 326706 | 206151 | 11660 | 360711 | 249348 | 238578 | 208876 | 219915 | 24N | 20337

20| anawm6 | 452041 | 7087 | 02604 | 367807 | 33908 | 308133 | 28824 | 213005 | 260393 | 249990 | BT | 2307 | 201663 | 213300

0| e | 4640 | G814 | 416383 | 380756 | 35078 | 30060 | 2972 | 848 | I3 | 260184 | 250055 | 2068 | 23180 | 103369

2L im0 | 45036 | 455 | 420798 | 303641 | 364150 | 330962 | 3LI32S | 205533 | 28412 | 27090 | 260625 | 21064 | U037 | 2367

25| 526187 | 404351 | 46280 | 443140 | 406465 | 3T6505 | 343016 | LIRS | 30675 | 203388 | D8ITI9 | 2T0IR | 261430 | 252018 | 436

20 | 540510 | 50891 | 2008 | 456416 | 419231 | 38ARSI | 38563 | 334095 | 31706 | 30436 | 292463 | 20070 | 2ITH | 62305 | 253363

011 samst | 502080 | dods0 | 46968 | 45,0045 | 400033 | 367412 | 345736 | 309007 | 314284 | 303193 | 9066 | 282141 | 212560 | 263363

28| semors | 535930 | 509936 | 482780 | 444608 | 413372 | 39150 | 37050 | 340066 | 3605 | 31300 | 3000 | 2486 | WU | 213362

29 | su3006 | 549662 | 52335 | 03078 | 457203 | 40569 | 300875 | 368538 | 350304 | 337009 | 324612 | 313308 | 30825 | 22008 | 283361
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