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Frecuencia extremadamente alta.
Equipo Local del Cliente.

Proveedor de Servicio de Internet.
Acceso Multiple por divisién de tiempo.
Método de las Diferencias Finitas en el Dominio del

Tiempo.



1. TITULO

DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE ARREGLO
DE ANTENAS MIMO PARA PRUEBAS EN REDES
WLAN.



2. RESUMEN

El presente trabajo de tesis consiste en el DESARROLLO DE UN PROTOTIPO
DE ARREGLO DE ANTENAS MIMO PARA PRUEBAS EN REDES WLAN.

El presente informe tiene como propdsito dar a conocer aspectos teéricos sobre las
limitaciones de las antenas actuales para WLAN vy desarrollo de un prototipo de
prueba en redes WLAN para obtener resultados en lo concerniente al disefio

simulacion e implementacién de antenas.

Se elegira el tipo de antenas mas Optima para redes WLAN de donde se desarrollara

un prototipo dando paso a su disefio, simulacion e implementacion.

La simulacion del tipo de antena elegido se realizara en el software CST de
Microwave para validar los disefios, la simulacion dar4 a conocer pardmetros
caracteristicos de cada disefio de antenas como son: parametros s11 (frecuencia de
resonancia, VSWR) y sus respectivos diagramas de radiacion los cuales seran

evaluados para decidir su implementacion.

Finalmente se desarrolla un analisis de eleccion de la mejor técnica de algoritmos

adaptables para prototipos de antenas dentro de las WLAN.

A fin de sustentar lo anteriormente descrito se utilizd herramientas de los routers, a
los cuales se les cambio el firmware propio por el de DDWRT, este nos permite

obtener datos que nos ayudan a sustentar los objetivos propuestos.



2.1 SUMMARY

This thesis is the DEVELOPMENT OF A PROTOTYPE ANTENNA ARRAY
MIMO WLAN NETWORK TESTING.

This report aims to present theoretical aspects of the limitations of existing antennas
for WLAN and development of a prototype test for WLANS results concerning the

simulation and implementation of antenna design.

The type of optimum antennas for WLAN networks where giving way to design,
simulation and implementation developed prototype will be chosen.

Simulation type of antenna chosen will be held in the CST software Microwave to
validate designs, the simulation will release characteristic parameters of each
antenna design such as: parameters S11 (resonance frequency, VSWR) and their
respective radiation patterns which they will be evaluated to determine their

implementation.

Finally, an analysis of choosing the best technique of adaptive algorithms for

prototypes antennas within the WLAN develops.

To support tools described above was used routers, which are to change the own
firmware that of DDWRT, this allows us to obtain data that help us support the

objectives.



3. INTRODUCCION

El avance de la tecnologia en base a sistemas de comunicaciones inalambricos ha
ocasionado una gran demanda en la comunidad actual, junto con el continuo
desarrollo de unos de sus elementos principales que son sus antenas tanto en calidad

y eficiencia para aplicaciones especificas como son las redes WLAN.

Las antenas constituyen uno de los dispositivos mas importantes dentro de las
radiocomunicaciones, y sus parametros caracteristicos influyen de forma relevante

en las propiedades de un radioenlace u otra aplicacion.

Los sistemas inaldmbricos que operan en la banda ISM, y bajo el estdndar 802.11 n
(MIMO) pueden utilizar diversidad de antenas, tales como antenas helicoidales,
reflectores parabolicos, arreglo de dipolos entre otros. Este proyecto se enfoca
primero en encontrar las limitaciones de las antenas actuales, elegir el mejor tipo de
antenas, desarrollar un prototipo mediante disefio y simulacion, finalmente elegir la

técnica de algoritmo mas adaptable para las redes WLAN.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 HISTORIA Y EVOLUCION DE LAS REDES WLAN

Las redes y conexiones inaldmbricas se convierten en una buena eleccion cuando
no se quiere depender de un enlace fisico y sobre todo se quiere disponer de

movilidad en las comunicaciones.

El potencial de esta clase de redes surgio ya hace algunos afios en donde aparecieron
los primeros dispositivos que utilizaban las ondas de radio para comunicarse e
interconectar ordenadores o dispositivos de red. Los primeros sistemas era lentos a
que dependian tanto de implementacion y conectividad a su fabricante, contaban
con velocidades de 1.5 Mb/s se podia trabajar en un pool reducido de aplicaciones.
Pero el desarrollo de la tecnologia en los Ultimos afios ha potenciado las
comunicaciones inalambricas dando  soluciones ampliamente  estandarizadas
funcionales en donde se puede comunicar distintos dispositivos de diversa
naturaleza y capacidades mediante el uso de ondas de radio a través del medio

ambiente.

Los laboratorios de IBM en 1970 fueron los primeros en brindar avances
tecnoldgicos referentes a comunicaciones inalambricas. IBM propone una red de
datos inalambrica basada en luz infrarroja, al mismo tiempo su competencia HP en
california proponian una red inalambrica de 100Kb/s operando en la banda de
900MHz. [1]

En la época del desarrollo de las redes inalambricas no habia bandas de frecuencia
libres por lo que era su principal desventaja para poder surgir como tecnologia y
tanto IBM como HP concluyeron que se necesitaria un ancho de banda de varias

decenas de MHz para que las redes inalambricas funcionen de forma eficiente.

Para beneficio de la tecnologia inalambrica en 1985 la FFC libera algunas bandas

no licenciadas a las cuales las denomino Bandas ISM (Industrial, Scientific and



Medical band) Estas fueron las primeras bandas de frecuencia no licenciadas para
desarrollos de productos comerciales, y jugaron un papel fundamental en el
desarrollo de las WLAN.

Teniendo bandas libres para desarrollar avances en el ambito de las redes
inaldmbricas se empezd a estandarizar dicha tecnologia en 1987 IEEE designa un
grupo 802.4L para estudiar la tecnologia WLAN y en 1990 el grupo se transforma
en IEEE 802.11 teniendo la categoria de un estandar independiente publicando el
primer estandar en 1999 nombrandolo Recomendacion IEE 802.11 dando inicio a

la creacion del Wi-Fi. [2]

4.1.1 La creacion del estandar Wi-Fi

El primer estandar de protocolo de comunicaciones WLAN lo gener6 el organismo
IEEE en el afio 1997 y se denomina IEEE 802.11 o WIFI el cual define el uso de

los dos primeros niveles de la arquitectura OSI.

La palabra Wi-Fi viene de la abreviatura Wireless Fidelity es utilizado de forma
general para todos los dispositivos que trabajen inalambricamente con el estandar
802.11, al inicio la expresion Wi-Fi fue creado para referirse a dispositivos con
tecnologia 802.11b, el cual era una variante del estandar 802.11 que dominaba en
aceptacion en el desarrollo de las redes inalambricas el cual funcionaba en la banda

de 2.4GHz y posee una velocidad de 11Mbps.

El termino Wi-Fi se extendio para todos los dispositivos que posean cualquier
variante de la tecnologia 802.11 ya sea 802.11a, 802.11b, 802.11g, para poder evitar

confusiones en la compatibilidad e interoperabilidad en las redes. [3]



4.1.2 Conceptos basicos del Wi-Fi

4.1.2.1 Punto de acceso (AP)

Es un dispositivo cuya funcion es enlazar o servir de puente entre una red cableada

y una red inaldmbrica dando acceso a los usuarios a todos los servicios de la red.

[4]

4.1.2.2 Clientes Wi-Fi

Son todos los dispositivos PDA, Portatiles o equipos de sobremesa con tarjetas Wi-

Fi que puedan conectarse a una red inalambrica. [4]

4.1.2.3 SSID (Service Set Identification)

Es un identificador de red inalambrica o nombre de la red radiada a la cual se
conectan los clientes Wi-Fi para pertenecer a la misma red y diferenciarla de otras
redes. [4]

4.1.2.4 Roaming

Es una propiedad de las redes inalambricas, la cual permite movilidad dentro de una
red cambiando de AP por disminucién de sefial de potencia sin ser perceptible a los

usuarios. [4]

4.1.3 Definicion WLAN (Wireless Local Area Network)

Las redes WLAN se diferencian de las convencionales principalmente en la capa
fisica y en la capa de enlace de datos, segin el modelo de referencia OSI. La capa
Fisica (PHY) indica como son enviados los bits de una estacion a otra. La capa de
Enlace de Datos y de control de acceso al medio (MAC) se encarga de describir

coémo se empaquetan y verifican los bits de manera que no tengan errores.



Las redes WLAN estan basadas en una arquitectura del tipo celular, dénde el
sistema se subdivide en celdas o células. Cada celda (llamada BSA = Basic Service
Area) se corresponde con el area de cobertura de una estacion base o punto de
acceso (AP). El conjunto de terminales o dispositivos controlados por un AP se

conoce como BSS = Basic Service Set. [2]

Una WLAN puede estar formada por una Unica celda, conteniendo un unico punto
de acceso AP, o por un conjunto de celdas cada una con su punto de acceso, los que
a su vez se interconectan entre si a traves de un backbone, llamado sistema de
distribucion (DS). Este backbone es tipicamente Ethernet, generalmente cableado,

pero en algunos casos puede ser también inalambrico.

El conjunto de terminales inalambricos contenido dentro de varias DSA se conoce
como ESS (Extended Service Set). La WLAN completa incluyendo las diferentes
celdas, sus respectivos AP y el DS es vista como una Unica red 802 hacia las capas

superiores del modelo OSI. [4]

4.1.4 Evolucion técnica de los protocolos 802.11:

4141 802.11

Estandar original de la IEEE conocido, aprobado en el afio 1997 también como
802.11 legacy, especifica velocidades de transmision tedricas de 1 a 2Mbps que se
transmiten por sefiales infrarrojas en la banda de ISM a 2.4Ghz, define el protocolo
CSMAJ/CA (Carrier sense multiple access with collision avoidance) como método

de acceso. [5]

4142 802.11a

Estandar conocido como WIFI5. Aprobado en el afio 1999, usa el mismo juego de
protocolos que el estandar original, opera en la banda de 5Ghz, utiliza 52
subportadoras OFDM (Orthogonal frequency divison multiplexing), opera con un

ancho de banda de canal de 25Mhz y ofrece una velocidad de transmision teérica



de hasta 54Mbps y una velocidad minima de 25Mbps. Teniendo un alcance en
interiores de 30 metros y en espacio libre de 100 metros. Cuenta con 12 canales no

solapados, 8 para red inalambrica y 4 para conexiones punto a punto. [5]

4.1.4.3 802.11b

Estandar aprobado en el afio 1999. Ofrece una velocidad tedrica méaxima de
11Mbps, opera con un ancho de banda de canal de 25Mhz y utiliza el método de
acceso CSMA/CA. Opera en la banda ISM de 2.4Ghz y tiliza la interfaz aire DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum) [5]. Debido al espacio ocupado por la
codificacion del protocolo CSMAJCA, es que se obtiene una velocidad real de
5.9Mbps. Teniendo un alcance en interiores de 30 metros y en espacio libre de 100

metros. [6]

4.1.4.4 802.11g

Surge como evolucion del estandar 802.11b es un estandar aprobado en el afio 2003.
De esta manera 802.11g ofrece una velocidad tedrica maxima de 54Mbps en la
banda de 2.4Ghz aunque la velocidad de transmisidon real sea de 24.7Mbps, sus
interfaces aire son DSSS y OFDM. Al ser compatible con 802.11b, utiliza las
mismas frecuencias de operacion, de esta manera 802.11g reemplaza a 802.11b en

las redes inaldmbricas. [6]

4145 802.11n

Surge como evolucion del estandar 802.11g, es un estandar aprobado en el 2008.
De esta manera 802.11n ofrece una velocidad tedrica maxima de 540Mbps en las
bandas de 2.4Ghz y 5Ghz otorgando una velocidad minima de transmision de
100Mbps vy tiene un radio de cobertura de 300Km. Usa una modulacion de 16QA y
64QAM. Es compatible con el estandar 802.11b/g por ende utiliza las mismas
frecuencias de operacion, se propone una convivencia con los estdndares 802.11b/g
para una correcta administracién del ancho de banda, hacen uso de la tecnologia
MIMO (Multiple-input/Multipleoutput) y trabajan en canales de 20Mhz con opcién
a doble banda de 40Mhz. [6]



Tabla 1. Cuadro comparativo entre los principales estandares IEEE 802.11.

30 m -100
802.112 1999 5.15-5.875 GHz = 25 Mbps 54 Mbps -

ibre

30 m -100
802.11b 1999 24 —25 GHz 6 Mbps 11 Mbps

libre

30 m -100
802.11g 2003 24 —25 GHz 25 Mbps 54 Mbps

libre

50 m -300
802.11n 2008 24 05CHz 100 Mbps 540 Mbps i

ibre

Fuente: Acceso a Internet via Wi-Fi WiMax, Estudio del Impacto de IEEE802.11n sobre las

Redes Wireless enel Perd.

4.2 GENERALIDADES DE LAS ANTENAS

El instituto de ingenieros eléctricos y electronicos define a una antena como aquel
elemento de un transmisor o receptor disefiado especificamente para radiar o recibir

ondas electromagnéticas. [7]

Cuando una antena esta irradiando energia que se le ha suministrado a través de una
guia de onda en forma de ondas electromagnéticas, se dice que estd funcionando
como antena transmisora. En el caso contrario cuando la antena estad absorbiendo
energia de una onda electromagnética en algun punto del espacio para entregarla al

receptor a través de la guia de onda la antena esta funcionando como receptora. [8]
Las antenas tienen la mision o responsabilidad de radiar la potencia entregada por

el transmisor con la direccionalidad que requiera el enlace o la aplicacion que se le

esté dando a la transmision. Es por eso que hay distintos disefios de antenas para
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diferentes aplicaciones en donde se puede encontrar antenas direccionales y

omnidireccionales. [8]

Por ejemplo para aplicaciones de radiodifusion, comunicaciones méviles y wifi se
requiere irradiar sobre una zona de cobertura en todas las direcciones, para lo que
se necesita antenas omnidireccionales. Mientras que las antenas direccionales se las
utiliza para enlaces entre dos lugares especificos como: enlaces punto a punto
(servicio de internet), enlaces satelitales y enlaces dedicados para transmision de
datos. [7][8]

Las antenas poseen caracteristicas de impedancia, radiacion y ganancia las cuales
dependen de la frecuencia de trabajo, sus analisis se realiza sobre las ecuaciones de
Maxwell utilizando las ecuaciones de campos radiados. Todas estas caracteristicas
se vuelven particulares de cada antena dependiendo de la aplicacion y la frecuencia
de trabajo lo que da lugar a una diversidad en cuestion de tipos de antenas. En
resumen los tipos son: antenas aldmbricas, antenas de apertura, reflectores vy

agrupaciones de antenas. [7]

4.2.1 Pardmetros de las Antenas

Los pardmetros de las antenas son caracteristicas que permiten encontrar
diferencias para deducir ventajas y desventajas de aplicacion de cada antena. Estos
parametros permiten elegir la antena mas Optima segin las necesidades de

transmision y alcance. [9]

Las propiedades mas importantes son: impedancia de entrada, patron de radiacion,

intensidad de radiacién, directividad, ganancia, polarizacién y ancho de banda.

4.2.1.1 Impedancia de Entrada

La impedancia de la antena es un parametro que depende de las dimensiones y la

forma de los elementos que la componen. La impedancia de la antena es una razén
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de voltaje a corriente generando una impedancia en los terminales de la antena, en

la siguiente figura se muestra e circuito equivalente. [9]

14
—

Fuente Antena

Figura 1. Circuito equivalente del generador y la antena. [9]

La impedancia de la antena se expresa con las siguientes ecuaciones.

Zant = RA + jXA (4.2.1)
R,=R,.+ R, (4.2.2)
Donde:

R, = Resistencia de la Antena
X, = Reactancia de la antena

R.. = Resistencia de radiacion

r

R, =Perdidas resistivas debido al conductor dieléctrico

La potencia radiada estd calculada con la resistencia de radiacion mientras que las
pérdidas resistivas disipan en forma de calor parte de la potencia radiada. La
reactancia debe cancelarse para que la antena se comporte como un elemento
radiador a cierta frecuencia es decir la impedancia de la antena serd puramente

resistivo en caso ideal lo cual también indica que el circuito esté en fase. [9]
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4.2.1.2 VSWR y el Coeficiente de Reflexion

La razon de voltaje de onda estacionaria se define como la magnitud del voltaje
méaximo en la linea a la magnitud del minimo voltaje en la linea. El caso ideal es
tener la linea de transmision acoplada a la impedancia de entrada de la antena para
evitar que se generen ondas estacionarias por reflexiones. No siempre es posible
acoplar de manera perfecta la antena a la linea de transmision, el VSWR indica una

medida del nivel de acoplamiento.

El VSWR se expresa con la siguiente ecuacion.

VSWR = 110 (4.2.3)

1+ [T
['= Coeficiente de reflexion (Relacién de amplitudes de woltaje reflejado vy

transmitido).

Al ser mayor a 1 el VSWR esto significa que el acoplamiento es imperfecto, para
que el acoplamiento tienda a lo 6ptimo este valor debe acercarse a 1, es decir |T'| =
0. [10]

4.2.1.3 Patron de Radiacion

Las propiedades de radiacion de una antena se las puede representar de forma
grafica mediante un diagrama de radiacion, este diagrama de radiacion se
representa en coordenadas esféricas en funcion de las direcciones del espacio a una

distancia especifica. [7]
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- Polar angle

Longitude —~
o 0 HEL 4 rdo

@
X azimuth angle

Figura 2. Sistema de Coordenadas. [11]

Las variables de las coordenadas esféricas estan en funcion del campo eléctrico,
como son magnitudes vectoriales se lo determinara en todas las direcciones de la
esfera de radio especifico y para esto se sitla la antena en el origen del sistema de

coordenadas.

PLANO E

PLANO H

Figura 3. Diagrama de Radiacién Tridimensional. [7]

La figura anterior muestra un diagrama de radiacion tridimensional de una antena
y los planos E y H, las antenas linealmente polarizadas definen el plano E como el
que forma la direccion de maxima radiacion y el campo eléctrico en dicha direccion,
analogamente es lo mismo para el campo magnético. Ambos planos eléctrico y
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magnético son perpendiculares y su interseccion determina una linea que define la

direccion de méxima radiacion de la antena. [7]

El diagrama de radiacion también se lo puede representar en coordenadas
cartesianas ya que permite observar detalles de radiacion en antenas muy directivas.

[7]

. /N

-20

VA as
IR | \

-180° -135° -90° -45° 0° 435" 90° 135 180°

Densidad de potencia (dB)
()
o

Figura 4. Diagrama de Radiacion en coordenadas cartesianas. [7]

Las coordenadas polares también son una excelente forma para observar un patron
de radiacion cuando se quiere tener un mayor detalle en la distribucion de la
potencia en distintas direcciones.

<

@
=
2
Q
<
2
)
°
°
]
2
@
<
$
Q

-90° 90°

180°

Figura 5. Diagrama de Radiacién en coordenadas polares. [7]
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En las figuras anteriores en sus distintos tipos de coordenadas respectivamente,
podemos notar que en un punto hay la mayor radiacién, la cual se denomina Iébulo
principal y todos los I6bulos de menor radiacion que rodean al principal se llaman
l6bulos laterales, el I6bulo lateral de mayor amplitud se denomina Idbulo

secundario.

Existen parametros dentro del diagrama de radiacion que permiten descifrar los

distintos I6bulos de mejor manera.

e Ancho de haz a-3dB.AO_;,p
e Ancho de haz entre ceros. A6,

e Relacion de I6bulo principal a secundario. NLPS

Main lobe

Ae\’!dB

ne,

Secondary lobe

Lateral lobe

Back lobe

Figura 6. Parametros del Diagrama de Radiacion. [11]

4.2.1.4 Directividad

La directividad de una antena se expresa como “ la relacion entre la densidad de
potencia radiada en una direccion, a una distancia dada, y la densidad de potencia
que radiaria a esta misma distancia una antena isotropica que radiase la misma

potencia que la antena transmisora . [11] [12]
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Figura 7. Directividad de una antena omnidireccional. [11]

Do — 4m.U (424)

Prad

D, = Directividad maxima (adimensional)
U = Maxima intensidad radiada (W)
P, ., = Potencia radiada (W)

Existen varios tipos de directividad segin la direccion o la forma del diagrama de

radiacion, estos pueden ser isotrépico, omnidireccional y direccional. [13]

Figura 8. Diagramas de radiacion isotropico, omnidireccional y directivo. [7]

4.2.1.5 Ganancia

La ganancia de una antena es otro parametro que describe el rendimiento de una
antena y esta relacionado directamente con la directividad y representa la razon de
la intensidad de radiacién en una direccion, a la intensidad de radiacion de una
antena que radia de manera isotrdpica, es decir que toma en cuenta la eficiencia de
la antena asi como sus capacidades de direccion. [9] [10]
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La ganancia se expresa con la siguiente ecuacion:

G = 4.m.U (425)

P ent

Donde:
G =Ganacia de la antena (adimensional 0 en dBi).
U = Intensidad radiada en una direccion (W).

P,,. =Potencia de entrada (W)

Cabe recalcar que la potencia de entrada a la antena jamas podra ser superada por
la potencia radiada ya que la ganancia de la antena no amplifica la potencia, solo
concentra la potencia en una direccion especifica por ende reduciéndola en las
demés direcciones. Es por eso que tanto la antena transmisora como la receptora
deben apuntar siempre a donde desee radiar la potencia o apuntar a donde se

requiera la recepcion. [14]

4.2.1.6 Polarizacion

La polarizacion de una antena se define en la direccion en la que la antena radia el
maximo de potencia es decir la polarizacion de la onda radiada cuando la antena se
encuentra excitada. Todos los enlaces de transmision se disefian para que sean
eficientes en la direccion de mayor radiacion de la antena, la polarizacion de la onda

radiada varia con la direccion respecto al centro de la antena. [11]

Existen varios tipos de polarizacion los cuales dependeran de la aplicacién del

enlace.
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4
Polarizacion Lineal Vertical

['\AA'A@Z”

Polarizacion Eliptica _»—— 1~
g ’

Polarizacion Lineal Horizontal

—

Figura 9. Polarizacion Lineal, Circular y Eliptica. [9]

Podemos notar en la figura anterior que la polarizacion de una onda radiada, se

define como el vector del campo eléctrico que se mueve en funcion del tiempo sobre

un punto fijo en el espacio. [9]

4.2.1.7 Ancho de Banda

Se define al ancho de banda como el rango de frecuencias en donde el rendimiento

de la antena con respecto a su aplicacion o tecnologia

caracteristicas especificas. [10]

El ancho de banda se lo puede expresar con respecto a la impedancia se mide en

porcentaje de la frecuencia central para un intervalo de frecuencias donde el VSWR

sea menor a 2 o con pérdidas por retorno inferiores a -10dB. [12]

%BW = FV;wao

c

Donde:
%BW = Ancho de Banda (%)

E,swr = Intervalo de frecuencias donde VSWR menor a 2

F. = Frecuencia central (Hz)
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Otra forma de definir el ancho de banda es mediante el ancho de banda fraccional

y se expresa con la siguiente ecuacion. [12]

FBw = fi-fu 4.2.7)

c

Donde:
FBW = Ancho de Banda
F,,F, = Frecuencia de corte superior e inferior.

F, = Frecuencia central (Hz)

4.2.2 Arreglos de Antenas

Un arreglo de antenas se basa en la agrupacion de elementos radiadores para
conformar una sola antena, estos elementos radiadores se colocan de tal forma para
que sus campos de radiacion conformen un solo campo con caracteristicas de
ganancia y directividad mejores a los de los elementos individuales para asi

concentrar la potencia radiada dentro de una zona de cobertura mas pequefia. [14]

En un arreglo de antenas existen dos tipos de elementos: elementos excitados y
elementos no excitados o paracitos. [14]

Los elementos excitados se conectan directamente a la linea de transmision
recibiendo potencia de la fuente, en cambio los elementos no excitados o paracitos
no estdn conectados a la linea de transmision, reciben radiacién por induccion de

parte del elemento radiador u otro elemento no excitado.

Cuando un elemento parasito es de mayor longitud que el elemento radiador se
denomina reflector. La funcién de un reflector es reducir la intensidad de radiacion
en su direccion y aumentarla hacia el lado opuesto, es decir la onda que incide sobre
el reflector se desfasa, y por ende vuelve a irradiar la energia recibida en direccion

de la radiacion del elemento radiador. [14]
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Un elemento no excitado de menor longitud que elemento radiador se denomina
director, el cual incrementa la intensidad de radiacion en su direccion y la reduce
en el sentido opuesto, se puede aumentar la directividad dependiendo de Ila

colocacion de directores ya sea en el plano horizontal o vertical. [14]

Reflector Elemento
Exitado

Director

Punto
Aliment

Figura 10. Arreglo de antenas con reflector y radiador. [14]

Existen diferentes formas de conformar arreglos para obtener aumento en la
ganancia directiva pero los afios de investigacion de este campo los han reducido a
dos formas Optimas de conseguir un arreglo de antenas.

4.2.2.1 Antenas de Arreglos Lineales

Este método se basa en la conformacion de un arreglo de varias antenas individuales
separas en fase de tal forma que sus campos de radiacién se sumen en una direccion

requerida mientras se cancelan en otras.

4.2.2.2 Antenas de Arreglos en Fase

Las antenas de arreglo en fase no necesitan mover fisicamente ninguno de sus
elementos radiadores para cambiar su patrén de radiacion esto se logra
electronicamente ya que son un grupo de antenas o grupo de arreglos de antenas

que cuando se conectan funcionan como una sola, su funcionamiento se basa en la
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interferencia de las ondas electromagnéticas es decir cuando las energias
electromagnéticas de diferentes fuentes ocupan el mismo espacio al mismo tiempo
se combinan, a veces en forma constructiva y también puede suceder lo contrario

oponiéndose entre si. [14]

4.3 TECNOLOGIA MIMO

Las redes inaldmbricas han logrado un éxito temprano en extensiones considerables
como en lugares domésticos u oficinas, debido a su movilidad y bajo costo de
implementacion, pero sus velocidades a un no superan a la de una red cableada pero
los sistemas MIMO estan acortando esa diferencia con el objetivo de igualarlas.
[17]

La tecnologia MIMO se viene desarrollando de hace ya tiempo y se publico el

estandar en el 2008 en la siguiente figura se hace un resumen de su historia. [17]

Fecha

Afos 70 | A. R. Kaye, D. A. George v W. Van Etten realizan las primeras
investigaciones

1984-1986 | Los Laboratorios Bell, por medio de Jack Winters y Jack Salz, publicaron
numerosos articulos acerca de aplicaciones donde podria ser til el
“beamforming” o conformacion de los haces de antena

1993 | A Paulraj v T. Kailath, profesores de la Universidad de Stanford (California,
EEUU), propusieron el concepto de “Multiplexacion Espacial” v destacaron

sus numerosas aplicaciones en comunicaciones inalimbricas. La Universidad
de Stanford patento la “Spacial Multiplexing” o Multiplexacion Espacial.

=
g

Rayleigh v Foschini, de los laboratorios Bell, comprobaron que la
propagacion multicamino podria ser muy beneficiosa en una cnnl:igu:r:u:idn
con miiltiples antenas.

Los Laboratorios Bell crearon el primer prototipo de multiplexacion espacial,

técnica clave para el desarrollo de sistemas de comunicacion MIMO.

lospan Wireless Inc. desarroll el primer sistema comercial que usaba la
tecnologia MIMO-OFDMA.

Airgo Networks desarrolls el primer prototipo de chip MIMO, con un DSP
para el procesado digital de sefiales.

Compaiiias como Cisco, Wetgear, Belkin o Intel empiezan a fabricar
dispositivos para WLANs que aportan una solucion MIMO-OFDM
denominada 802.11 Pre-M, basada en el futuro estindar IEEE 802.11n.
Numerosas companias desarrollan soleciones MIMO-OFDMA para WiMAX
Mohile (802.16e).

Afo previsto para la publicacion del definitivo estindar IEEE 802.11n, el cual
se basari en la tecnologia MIMO

Figura 11. Evolucion de la Tecnologia MIMO. [17]
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La tecnologia MIMO del acrénimo (Mdltiples entradas, Multiples salidas) se basa
en un sistema de comunicaciones con mdltiples antenas tanto en transmision como
en recepcion, este sistema género en las Ultimas décadas gran interés a los
desarrolladores de tecnologia, inicialmente lo propusieron para enlaces punto a
punto pero dentro de sus ventajas dio solucidn tecnoldgica a sistemas de

comunicaciones moviles o celulares. [15]

El uso de mdiltiples antenas en transmisién y recepcion con sistemas MIMO ha
mejorado de manera eficiente la explotacion del espectro y poder satisfacer la
necesidad de alta velocidad de transmision sin tener la necesidad de incrementar el

ancho de banda disponible ni la potencia del transmisor. [16]

La tecnologia MIMO explota de manera muy eficiente la diversidad espacial en
recepcion y transmision siendo el avance mas importante de los sistemas clasicos
pero también a través de la codificacion espacio temporal puede generar flujos de
informacion por sus diferentes antenas lo que genera mejora en la calidad del enlace

o crear diferentes canales que aumentan la eficiencia espectral. [16]

MIMO

Figura 12. Diagrama de un sistema MIMO. [17]

Actualmente los sistemas de comunicacion MIMO se encentran en los estandares
de comunicacion inalambrica 802.11n, WiIMAX y también puede ser implementado

como acceso de canal en HSDPA parte de la norma UMTS. [18]
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4.3.1 Definicion de MIMO

Definido por ingenieros investigadores y académicos, MIMO es una tecnologia que
especifica el uso de multiples sefiales que se transmiten simultdneamente en la
misma frecuencia por un solo canal y que se benefician de la propagacion
multicamino para aumentar la eficiencia del espectro en comunicaciones
inalambricas. Todas las ventajas las consigue a través del uso de diversas antenas,
técnicas 'y complejos algoritmos de tratamiento digital de sefiales tanto en

transmision y recepcion. [17]

Transmisor { <17 17 AReceptor !

Receptor 2

—— ; —

Figura 13. Esquema de transmision y recepcion en sistemas MIMO. [19]

En los sistemas de comunicaciones inalambricos tradicionales hacen uso de una
sola antena en el transmisor y receptor, al realizarse la transmisién en un medio no
guiado estd expuesta a varios factores que la podrian modificar como son los
obstaculos que ocasiona que la sefial se disperse provocando la llegada al destino
por multiples caminos, lo que en este caso seria un problema ocasionando
desvanecimiento retardo y perdida de informacién [19]. Los sistemas MIMO
aprovechan todos los fendmenos fisicos para incrementar la tasa de transmision.
[20]

4.3.2 Técnicas de MIMO

Antes de comprender el funcionamiento de los sistemas mimos se describe las

técnicas utilizadas para trasmisién que son las siguientes:
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e Diversidad de antenas
e Multiplexacion espacial

e Beamforming

4.3.2.1 Diversidad de Antenas

La diversidad de antenas o diversidad espacial se basa en el aumento de la
confiabilidad del enlace y tiene la ventaja de no tener que utilizar un ancho de banda
adicional, para verificar la confiabilidad del enlace en la capa fisica se usa la
probabilidad de error de bit BER. En resumen la diversidad consiste en crear y usar
diferentes canales fisicos o espaciales para la transmisidn o recepcion de datos.
[21]

La diversidad puede darse de dos formas dependiendo de qué extremo de la
comunicacion tenga diversidad, podemos diferenciar diversidad en recepcion o

diversidad en transmisién. Pueden darse al mismo tiempo o por separado.

» Diversidad en Recepcion

La diversidad en recepcion se basa en el uso de varias antenas en el receptor para
obtener recepciones individuales de la sefial transmitida, para esto es necesario la

separacion adecuada de las multiples antenas en el receptor. [21]

Dependiendo de como se usen las antenas se puede distinguir tres métodos de
recepcion por diversidad: [17]

e Diversidad por seleccion

e Diversidad por conmutacién

e Diversidad por combinacion
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Figura 14. Diversidad en recepcion a.) Seleccion b.) Conmutacion c.)
Combinacion. [21]

> Diversidad en transmision

La diversidad en transmision se basa en agregar varias antenas en el transmisor las
cuales transmitiran la sefial individualmente y al mismo tiempo lo que ocasionara
interferencias para cual se necesita procesamiento digital de sefiales en ambos

extremos del enlace. [21]

La técnica de diversidad en transmision que utiliza mimo se denomina codificacion
espacio tiempo (STC). Esta técnica mejora la factibilidad de la comunicacion y se
basa en transmitir redundantes copias codificadas de una trama con la finalidad de
aumentar la probabilidad de una llegue al receptor y sea posible su decodificacion
y lectura. [17]

Information
Source

Receiver

Figura 15. Diagrama de blogues de un codificador espacio tiempo. [17]
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4.3.2.2 Multiplexacion Espacial

La técnica de multiplexado espacial se basa en aumentar la tasa de transmision.
Tiene como objetivo transmitir diferentes flujos de informacion con igual ancho de
banda a través de cada antena, los cuales son posibles distinguir en el receptor
debido a la no correlacién entre canales por el trayecto multicamino de las sefales.
[16]

La principal ventaja de esta técnica es maximizar la tasa de transmision en entornes
de no muy buena fiabilidad en relacion a sefial ruido, su Unico limitante es el nimero
de antenas en el transmisor como en el receptor, es decir es obligatorio una

configuracion de antenas mimo para implementar esta técnica. [20]

siawse] ] (&

Modulation and mapping
SIGNAL PROCESSING

> sl i -\ A

Figura 16. Diagrama de Multiplexacion Espacial. [17]

La distancia fisica entre las antenas debe de ser considerable en la estacion base
para asi permitir maltiples longitudes de onda y el espacio en el receptor tiene que
ser al menos 0,3 veces la longitud de onda para poder distinguir las sefiales con
claridad. [20]

4.3.2.3 Beamforming
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La conformacion de haz es una técnica de procesamiento digital de sefiales usada
para controlar la formacion del patron de radiacién de las antenas tanto en

transmisidn como es recepcion. [17]

Intel;terence 1

Interference 2

Figura 17. Diagrama de Beamforming con cuatro antenas de transmision.
[22]

Este se basa en cambiar los pardmetros fisicos de las antenas para poder dirigir la
intensidad de radiacion en determinadas direcciones con la finalidad de disminuir
la radiacion de la antena en direcciones que causen interferencia con las otras

antenas. [21]

La conformacién de haz puede implementarse tanto en el transmisor como el
receptor. En recepcion el beamforming se lo utiliza para hacer mas sensible la
captacion de la sefial en una direccion determinada, en cambio en transmision se lo
emplea para configurar el patron de radiacion de la antena es decir podremos

aumentar la directividad y disminuir la ganancia en otras direcciones. [17]

4.3.3 Funcionamiento de MIMO

Un transmisor situado en un lugar especifico punto A y un receptor en un punto B
siempre habra un camino primario que serd el camino directo entre ambos, pero no
todas las sefiales transmitidas siguen el camino directo, si no que debido a todos los

obstaculos presentes toman diferentes caminos hasta llegar al receptor, como
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anteriormente se explicd esto se denomina propagacion multitrayecto la cual es la

principal ventaja de la tecnologia MIMO vy base de su funcionamiento. [17]

Remote Cominant
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to Mobile

u Local Scattening ~—» Fading
ﬂ Muitipath Propagation — Intersymbol Interference
u Mobile Motion & Time Varying Channel

Local SEca::erers Celular Spectrum Reuse  —# Co-channel Interference
to Base
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g
g
g

Remote Dominant
Reflector

Figura 18. Distorsiones presentes en el canal de comunicaciones. [17]

El funcionamiento de la tecnologia MIMO se basa de la siguiente forma:

e Transmisor con Ntantenas transmisoras espacialmente distribuidas.

e El transmisor presentara un procesador digital de sefiales (DSP).

e EI DSP codificara un flujo de informacion en subfiujos.

e Cada subflujo se lo enviara de manera independiente por cada antena al

mismo espacio de tiempo y a la misma frecuencia.

En la propagacion multicamino cada ruta sera tratada como un canal diferente
creando una especie de mazo de cables en donde se transmite las sefiales, cada cable
virtual permitird la transmision de mas datos lo que aumentara la tasa de transmision
es decir mientras mas nimero de subflujos se tenga, la tasa méxima por canal

crecerd linealmente en el mismo canal.
En una explicacion de los canales virtuales, como sabemos en el medio inalambrico

no son cables, lo que hace que los canales virtuales se mesclen entre si, resultando

una combinacién de todas las sefiales captadas por las antenas del receptor por lo

29



que el DSP del receptor, mediante complejos algoritmos de procesado de sefales,

separara cada uno de ellos, los ordenara y los combinara, recuperando la sefal

original con los datos transmitidos originalmente. [17][23]

X

R
| i
[

Nrreceptores

ng y propagacién multicamino

Figura 19. Esquema general de un sistema MIMO. [17]

4.3.4 Tipos de MIMO

Se puede definir principalmente dos tipos: SU-MIMO (simple usuario MIMO) y
MU-MIMO (mdktiples usuarios MIMO).

4.3.4.1 SU-MIMO

Este tipo de MIMO para definirlo de forma mas exacta seria MIMO de un solo
usuario o MIMO de enlace punto a punto. Sus principales caracteristicas son las
descritas a continuacion. [17]
e Mejoras en la eficiencia espectral.
e Fiabilidad del enlace por la técnica de Multiplexacion espacial.
e SU-MIMO no explota la diversidad de usuarios Yy el acceso multiple.
e Las mdlkiples antenas son aprovechadas para crear una transmision
multidimensional punto a punto.
e SU-MIMO no estad disefiado para trabajar con varios usuarios al mismo
tiempo.
e Principales técnicas desarrolladas son BLAST, PARC y SPARC.

30



4.3.4.2 MU-MIMO

MU-MIMO representa un conjunto de técnicas y algoritmos avanzados que aparte
de aprovechar las ventajas del uso de mdltiplos antenas explota la multicapacidad

de usuarios. A continuacion un diagrama de MU-MIMO.

il M, antenas
[\ Kentradas (1

—t

d |\ | Canal MIMO

Figura 20. Estructura de MU-MIMO. [24]

Las caracteristicas principales de MU-MIMO son: [24] [17]

e Se basa en el reparto espacial del canal entre mdltiples usuarios (acceso
multiple).

e Crea transmisiones multidimensionales punto a multipunto e incluso
multipunto a multipunto.

e Mejor eficiencia en la suma de velocidades de transmision por unidad de
banda en el conjunto de la celda.

e Utiliza la técnica SDMA método de multiple acceso que permite a una
estacion transmitir o recibir sefiales hacia o desde mdltiples usuarios,
simultdneamente y en la misma banda de frecuencia.

e Se clasifica en MU-MIMO punto a multipunto y MU-MIMO multipunto a

multipunto.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 LIMITACIONES DE LAS ANTENAS PARA REDES WLAN
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Existen diferencias entre los distintos tipos de antenas que se utilizan para WLAN
en donde se pueden identificar limitaciones de cada una, lo cual es necesario
saberlas, para hacer una eleccion éptima al momento de implementar una antena en
una aplicacion especifica, a continuacion se explicaran los principios de

funcionamiento de tres tipos de antenas para entender sus limitaciones.

En la actualidad las antenas se las elige dependiendo del tipo de transmision o
aplicacién, pero también hay varios factores, que hoy en dia se deben tener en

cuenta para aplicarlas a redes WLAN tanto en Outdoor como en Indoor.

Los factores tradicionales que se tienen en cuenta en una antena Son Su ganancia,
patron de radiacion y directividad pero estas caracteristicas no deberian ser
suficientes, también deberia considerarse factores como mimetizacion en el disefio
e integridad con el dispositivo transmisor, miniaturizacion y componentes livianos,
sencillez de adaptacion para superficies planas e irregulares, facilidad de
produccion en masa y versatilidad en términos de patron de radiacion, impedancia

y frecuencia de resonancia.

5.1.1 Antenas yagi

La antena Yagi Uda fue desarrollada por Shintaro Uda y Hidetsugu Yagi en 1926,
ambos de la universidad de Imperial de Tohoku, Sendai, Japon. Su investigacion se
basd en quitar la tierra en las antenas convencionales y planteo el uso de un dipolo
simple combinado con elementos paracitos de diferente longitud y distantes una
medida especifica para modelar el patron de radiacion mejorando la ganancia y la

directividad.

Figura 21. Antenas Yagi-Uda. [26]
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La invencion de la antena Yagi en un principio fue para la guerra como un arma de
alta concentracion radioactiva por su directividad. Yagi publico la investigacion en
1928 en idioma ingles siendo aceptada en Europa y Norteamérica para su

produccion comercial, de los sistemas de telecomunicaciones. [25]

Se puede notar en la figura 21. Que la antena Yagi es un arreglo lineal de elementos

los cuales producen un dispara axial endfire. [26]

Mediante una antena dipolo de media onda se puede lograr antenas que reciban o
radien ondas en un haz muy estrecho por efecto permite radiar en una direccion en
el espacio toda la energia, logrando que la intensidad de campo sea mayor que la

radiada por una simple antena de la misma potencia. [25]

Las antenas Yagi estdin compuestas por elementos constituidos de filamentos de
alambre denominados dipolos, estos elementos, uno estad activo y los demés se

denominan elementos parasitos que se clasifican en reflectores y directores. [27]

Reflector ipolo activo

>

Director
/

Linea ded
Tx

T Dipolos pasivos

Figura 22. Elementos de una antena Yagi. [26]

El elemento activo o excitador se encuentra conectado a la line de transmision y es

el cual induce energia a los elementos paracitos.

Los elementos paréasitos no se conectan a la linea de transmision y reciben la energia
por inducciébn mutua de parte del elemento activo, los elementos paracitos se

clasifican en reflectores y directores.



Los reflectores son elementos parasitos de mayor longitud al elemento activo y este
reduce la intensidad de radiacién que esta en su direccion e incrementa la que esta

en la direccion opuesta.

Los directores también son elementos paracitos de una longitud menor a su
elemento de excitacion, este elemento incrementa la intensidad de radiacion en su

direccion y la reduce en la direccién opuesta. [25][26][27]

Refiector (airrededor Elemento
de un 5% mas largo acnvo Directores (alrrededor

que el elemento de un 5% mas cortos
activo) que el elemento acfivo)

Dsreccio’n de
Ramaao’n
Maxima

Cuerpo

Ahmemador

Figura 23. Distribucién de elementos activos y parasitos en una antena Yagi.
[27]

La linea de transmisién alimenta al dipolo excitado en el cual se produce una
corriente electromagnética y actia sobre los directores y reflectores de la antena e
induce una corriente en ellos. Los elementos parésitos también inducen una

corriente hacia los restantes dipolos.
Las corrientes inducidas crean una interaccion entre todos los dipolos determinando
una corriente resultante en cada dipolo parasito e influye en la corriente total de la

antena por ende también en la impedancia de entrada del dipolo excitado.

Si se disefia de manera conveniente las longitudes y la separacion de los dipolos

estos formaran un arreglo de tal manera que sus corrientes individuales seran de
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igual magnitud y con el mismo desplazamiento de fase aumentando el campo del

elemento excitado en direccién de los directores. [26]

Para que la antena Yagi consiga un haz endfire (radiacion longitudinal) los
elementos parasitos en direccion de la radiacion del elemento activo (directores)

debe ser de menor longitud al del elemento excitado, normalmente el elemento
activo esta resonando a una longitud de ’1/2 (0.521) en cambio las longitudes de

los directores serdn un 5% menor (0.451). Los directores no necesariamente deben
de tener la misma longitud y grosor por tanto la separacion de los directores
tampoco sera la misma, esta separacion estara entre 0.3 —0.44 ya que
experimentalmente se ha demostrado que para una antena Yagi de longitud total de
6 A su ganancia es independiente de la separacion y grosor de los directores hasta
unos 0.32 A.

La longitud del reflector es mayor al menos el 5% que del elemento excitado y la
separacion del elemento excitado es menor que la del director, se ha definido que

una distancia 6ptima es 0.25 A. [28]

Al aumentar el nimero de directores dentro del arreglo de la antena Yagi producira
un aumento en las directividad de la antena pero hasta cierto punto, es decir ya
cuando existen directores muy lejanos al elemento excitado las magnitudes de las
corrientes inducidas también se reducen, se podria seguir aumentando los directores

pero ha cierto nimero el aumento ya no seré sustancial. [28]
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Figura 24. Grafica de la ganancia de una Yagi en funcién de sunimero de
elementos. [27]

Las caracteristicas que son de importancia al momento de disefiar o adquirir una

antena Yagi son:

e Ganancia

e Impedancia de entrada

e Ancho de banda

e Relaciéon de adelante atras (F/B)

e Relacién I6bulo principal a secundario

Para determinar caracteristicas favorables de una antena Yagi se debe de tener
consideracion en las dimensiones de los directores y reflectores, estas dimensiones
pueden ser analizadas de forma experimental o computacional. Mediante analisis
experimental se ha definido que este tipo de antena presenta una baja impedancia
de entrada, por ende un ancho de banda relativamente bajo. Pero es posible mejorar

estos parametros empeorando otros.

Al momento de disefiar una antena Yagi se ha analizado que la longitud y grosor

del reflector y del elemento activo no afecta a la ganancia de la antena pero si a la
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impedancia de entrada es decir dicho parametro puede ser utilizado para ajustar

dichos parametros sin afectar de forma significativa la intensidad de radiacion. [28]

En las explicaciones anteriores se habld de un dipolo excitado recto pero existe la
variacion del dipolo doblado para aumentar ciertas caracteristicas de la antena Yagi

en la siguiente figura se muestra la diferencia fisca y de radiacion de los dipolos

rectos y doblado.

'
%

=2

Figura 25. Patrones de radiacion en el plano E para un dipolo sencilloy un
dipolo doblado. [29]

Existen diferentes tipos de configuraciones de las antenas Yagi con dipolo

doblado en las que resaltan las siguientes.

a) Un dipolo recto sencillo
b) Un dipolo doblado coplanar, alimentado en el lado més cerca del parasito

reflector.
c) Un dipolo doblado coplanar, alimentado en el lado mas cerca de los

parasitos directores.
d) Un dipolo doblado transversal al plano que contiene todos los elementos

parasitos.
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Figura 26. Configuraciones de arreglos Yagi. [29]

En cuestién de impedancia el uso de un dipolo doblado en el arreglo incrementa la
impedancia de entrada con una proporcionalidad cercana a cuatro es decir la
impedancia de la antena no permanece constante lo que le permite tener un gran
ancho de banda, alta directividad y ganancia.

El gran ancho de banda de estos arreglos les permite recibir varios canales de 6

MHz con un nivel aceptable de VSWR menor o igual a 2.
En la siguiente figura se presentan los patrones de radiacion para las diferentes

configuraciones de antenas Yagi destacando que todos son directivos lo que la

diferencia es su simetria y nivel de lobulos secundarios.
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Figura 27. Patrones de radiacion normalizados para arreglos Yagi. [29]

a) Un dipolo recto sencillo

b) Un dipolo doblado coplanar, alimentado en el lado més cerca del parasito
reflector.

¢) Un dipolo doblado coplanar, alimentado en el lado més cerca de los
parasitos directores.

d) Un dipolo doblado transversal al plano que contiene todos los elementos

parasitos.

Las principales aplicaciones de antenas son: [25] [26] [27] [28] [29]

e Extensamente utilizadas en los receptores de TV.
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e Comunicaciones Mdviles Terrestres tanto en la banda de VHF (30-300
MHz) y UHF (300-3000 MHz).
¢ Radiodifusion en la banda de FM (88-108 MH?z).

e Enlaces de Radio con visibilidad directa y en enlaces HF (3-30MH?z).

5.1.2 Data sheet Antena Yagi

En esta seccidon se analizaran las antenas Yagi existentes en el mercado, para esto

se presentan los datasheet donde constan las caracteristicas de cada antena.

» Antena Yagi LANPRO LP-YAGI2415N

Las antenas Yagi constituyen una excelente opcion cuando se requiere de una
ganancia entre media y grande con caracteristicas robustas. Las antenas de esta
marca son estables, livianas, de pequefio tamafio y de excelentes prestaciones. Han
sido fabricadas con los mejores materiales disponibles y con el objetivo de prestar

un servicio superior y las condiciones ambientales mas extremas.

Su radomo de plastico ABS de trabajo pesado protege las partes internas de las
condiciones extremas climaticas que van desde la existente campos helados hasta
las existentes en las playas del Caribe con su calor y humedad, sin ningdn mal
funcionamiento reportado.

Figura 28. Antena LanPro LP-YAGI2415N. [30]
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Estos sistemas de antenas pueden utilizarse en aplicaciones de alto desempefio en
la banda de los 2.4 GHz y son ideales para aplicaciones tipo CPE debido a su bajo

costo y pueden también usarse para aplicaciones temporales y portatiles.

Los herrajes de montaje sobre poste son fabricados en acero inoxidable, lo cual dice

mucho de la calidad que LanPro disefia en sus productos.

Rango de Frecuencias (MHz) 2400-2500
Ancho de Banda (MHz) 83.5
Ganancia (dBi) 15

E: Ancho Vertical del Haz (2) 28

H: Ancho horizontal del haz(?) 30
Relacion Frente/Atras(dB) >=18
V.S.W.R <1.5
Impedancia Nominal () 50
Polarizacion Vertical
Potencia Maxima (Watt) 100
Conector N Female
Longitud{mm) 460

Peso (Kg) 1.1
Velocidad maxima del 210
viento(Km/h)

Diametro del Mastil o poste(mm) | 30-55
Temperatura de Operacién(°C) -40 to +60

Figura 29. Especificaciones técnicas de la antena Yagi LanPro. [30]

Se puede notar en la tabla de especificaciones técnicas que el ancho de haz es muy
estrecho por lo que son muy directivas por ende su diagrama de radiacion es de la

siguiente forma.
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LP-YAGI2415N Antena Yagi de 15dBi en 2.4GHz
B o

H PLANE

Figura 30. Diagramas de Radiacién de la Antena LanPro. [30]

El datasheet completo esta incluido en la seccion de anexos.

> Antena airMax 900MHz YAGI

El AirMax 900 MHz Yagi es una red de antenas de alta ganancia disefiado para
integrarse perfectamente con el dispositivo de radio M900 (se vende por separado).
Cuenta con un increible rango de (+ 20 km) y la velocidad de avance (TCP 90 +
Mbps reales / IP).

Side View

Figura 31. Forma fisica de la antena Yagi airMax. [31]

El dispositivo M900 combina el cerebro en una unidad robusta; que se puede
combinar con el AirMax 900 MHz YAGI (AMY-9M16) o AirMax 900 MHz. Esta
versatilidad da a los ingenieros flexibilidad y conveniencia de crear potentes 2x2
MIMO punto a punto de transicion, o soluciones de estacion base MIMO punto

multipunto.
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Figura 32. Montaje de la antena airMax con el dispositivo M900 para formar
arreglos MIMO 2x2. [31]

Este datasheet no presenta los diagramas de radiacion pero se puede tener una idea
por el ancho de haz tanto en polarizacion vertical u horizontal los cuales estan en
valores comprendidos entre 29 a 34 grados los que significa que es muy directiva

para enlaces punto a punto.

AMY-9M16
Frequency Range 902- 928 MHz
Gain 16.dBi, Both Polarizations
HPOL Beamwidth Dto 34
VPOL Beamwidth Bto 3¢
F/B Ratio 2048
Max VSIWR <15:1 Over Band
Dimensians 1365%215x 218 mm
Weight 15kg
Wind Survivability 120mph
Wind Loading 35ft4bs @ 100 mph
Polarization Dual Linear
Cross-pol lsolation 20d8
ETSI Specification EN 302 326 DN2
Maunting M8 U-Balt Pole Mounting Kit Included

Figura 33. Especificaciones técnicas de la antena Yagi airMax. [31]

El datasheet completo esta incluido en la seccion de anexos.



5.1.3 Limitaciones Antenas Yagi

Las antenas Yagi no son tan direccionales como las antenas parabolicas, pero son

mas directivas que las antenas panel.

Como se puede ver en la seccidn anterior las antenas Yagi son excelentes para
aplicaciones de enlaces punto a punto por su patron de radiacion (28 a 34 grados de
ancho de haz) entre sectorial y directivo, es decir se puede establecer enlaces en una
distancia considerable (20 Km) sin tener que apuntar con exactitud su patrén de

radiacion.

Las antenas yagi poseen un gran ancho de banda por lo que son muy utilizadas para
recepcion de tv pero para esto se debe cambiar el dipolo sencillo a un dipolo
doblado es decir se aumenta la complicacién del disefio fisico y por ende aumento

de tamafio.

A nivel de implementacion las antenas Yagi necesitan soportes metalicos para
ajustarlas a tubos ya que a estas antenas no es factible instalarlas en cualquier tipo
de superficie, a nivel de aplicaciones de redes WLAN son muy utilizadas en los
equipos CPE en posiciones Outdoor es decir enlazado a la celda del ISP ya que su
patron de radiacién y tamafio no permite darle aplicacion de acceso de usuarios

dentro de oficinas.

Las antenas Yagi no poseen la caracteristica de integracion con el dispositivo
transmisor lo mas comln como se observa en los datasheet expuestos es que solo
se ofrece la antena la cual se deberd conectar al transmisor a través de un pigtail

ocasionando pérdidas por acople de impedancias.

En cuestion de mimetizacion y miniaturizacion tampoco es una ventaja de las
antenas Yagi ya que si se quiere aumentar la ganancia de la antena se tendra que
aumentar el nimero de elementos parésitos y por ende aumentara su tamafio como

lo indica la grafica de la figura 24, es decir siempre seran visibles al ojo humano.
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El datasheet de la antena AirMax 900 MHz se observar que son compatibles con la
tecnologia MIMO a través del dispositivo M900, con el cual se pueden formar
arreglos de 2x2 para aplicaciones de punto multipunto, pero como se menciond
anteriormente el dispositivo M900 se lo debe adquirir por separado, se lo debe
instalar lo mas cerca posible para reducir las pérdidas por acople y requiere un ajuste

e instalacion a la base mas complicada.

5.1.4 Antena Parabolica (grilla)

El origen de la antena parabdlica data en los afio de 1888 en los experimentos de
Heinrich Hertz, que demostraron la existencia de las ondas electromagnéticas que

habia sido predichas por James Maxwell.

Para obtener la maxima directividad en una antena se le debe implementar un
reflector su forma generalmente es parabolica con el alimentador ubicado en el foco

y dirigida hacia el reflector.

Las antenas parabdlicas estandares se construyen comdnmente de aluminio, el cual

es planchado alrededor de un spinning parabolas shaped.

Las dimensiones del reflector de una antena parabdlica no dependen de la
frecuencia de trabajo pero a mas alta frecuencia mas perfeccion de la superficie del

reflector es requerido.

Plane
wavefront

Figura 34. Principio basico de una antena parabdlica. [32]
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El alimentador es una antena lineal o un alineamiento de estas colocada en linea
focal y la reflexion en la superficie parabdlica transforma el frente de anda de

cilindrico en plano.

La base de funcionamiento de las antenas parabdlicas son las propiedades Opticas
de las ondas electromagnéticas ya que las propiedades geométricas de la parabola
son tales que las ondas emitidas por la fuente de energia en el foco se reflejan por
la parabola en un haz de rayos paralelos al eje de la parabola, de modo que se tenga
la misma longitud del trayecto del foco al reflector parabolico y, después, hasta la
superficie de la abertura que pasa por los bordes de la parabola, es la misma para

cualquier angulo.

Por ende el rayo emitido en la abertura de la antena tiene una superficie equifase y
el haz radiado es cilindrico, en los bordes del reflector parte de la energia se dispersa

ya que a nivel de practico ningin sistema es ideal.

|\ Abertura

~Y

Vértice
1)
2emax/#\,‘

A
y

Figura 35. Geometria de una antena parabolica. [33]

En cuestidon de disefio para conseguir la maxima eficiencia de una antena parabdlica
se necesita un control de la amplitud, fase y polarizacion del campo incidente sobre

el reflector lo que acusa la importancia sobre el excitador primario o alimentador
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que no es mas que una antena direccional orientada con la maxima radiacion en

direccion al vértice del paraboloide.

El Vértice del paraboloide debe ser pequefio y de tal forma que el rayo incidente
produzca un frente de onda esférico para que la amplitud de haz radiado por el
alimentador debe abarcar un angulo amplio para incidir sobre toda el area del
reflector. [33]

El patron de radiacion de una antena parabdlica se ve alterado cuando el frente de
fase no es esférico 0 no se corrige esto ocasionara una reduccion en la ganancia y

el ensanchamiento del I6bulo principal teniendo bajos niveles.

En el disefio un alimentador dado debe tener una distancia éptima focal para el cual
se alcance la eficiencia maxima. Para obtener la ganancia Optima el alimentador
debe estar situado precisamente en el foco, si se mueve a lo largo del eje focal la
ganancia oscila alrededor de un valor promedio ya que el campo radiado
directamente por el alimentador se suma en las diversas componentes del campo

reflejado por el paraboloide.

Las ecuaciones matematicas suponen una eficiencia de cien porciento lo que no
ocurre en la practica ya que para hacer un uso efectivo del area del reflector
parabolico la energia debe estar distribuida uniformemente sobre la superficie pero

hay distintos factores que impiden esto de alguna forma como son:

e Amplitud en la abertura y el factor de la superficie.

e Eficiencia del alimentador.

e Corrientes eléctricas presentes en la parte posterior del reflector.
e Aparicion de polarizacion cruzada.

e Diferencia de fase en la distribucion de corrientes superficiales.

e Deshorde de la energia radiada por la difraccion en el reflector.
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Por ultimo en cuestion de polarizacion esta directamente relacionado con el patron
de radiacion ya que las caracteristicas de radiacién del alimentador debe ser tal que
todas las ondas estén polarizadas en la misma direccion después de ser reflejadas
por el paraboloide. Todas las componentes del campo que se radien con

polarizacion perpendicular a la deseada se pierden y contribuyen a la radiacién por
l6bulos secundarios. [33]

Lobulo a la
polarizacion deseada

Intensidad relativa de radiacién en d8
. '

-_—
-

Figura 36. Lébulos secundarios debido a polarizacion cruzada. [33]

Las antenas grilla se las utiliza en frecuencias de microondas menores cercanas a

2.5 GHz, una de sus principales ventajas es que tienen menos carga de viento sobre
la torre.

Figura 37. Antenas parabolicas Grillas. [34]
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A nivel técnico tienen los mismos pardmetros de la antena plato sélido y pueden

utilizar el mismo terminal alimentador o conector.

Con respecto a la eleccién de la longitud de onda debe ser de tal forma que la

abertura entre las rejillas no afecte el comportamiento eléctrico de la antena.

Las antenas grillas tienen menos razon F/B debido a la difraccion de los elementos
de rejilla. La principal limitacion de las antenas rejillas es que no soportan mas de
una polarizacion es decir la rejilla reflectora polariza la sefial en la direccion que la

varilla esta posicionada. [32]

En conclusion con reflector parabdlico se utilizan extensamente en sistemas de
comunicaciones en las bandas de UHF a partir de unos 800MHz y en las de SHF y

EHF, su principal ventaja es su elevada direccionalidad.

5.1.5 Data sheet Antena grilla

En esta seccion se analizaran las antenas Grillas existentes en el mercado, para esto

se presentan los datasheet donde constan las caracteristicas de cada antena.

» Antena Grilla Tp-Link TL-ANT2424B

La antena direccional TL-ANT2424B 24dBi es ideal para uso al aire libre al unirse
a sus acceso Puntos / routers inaldambricos. Podria ser utilizado para la conexion
punto a punto de larga distancia, proporcionando a sus enlaces inaldmbricos
estables. Es muy facil de usar, sin instalacion o configuracion del software

necesario.
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Figura 38. Disefio fisico de la antena Grilla TL-ANT2424B. [35]

Disefio resistente a la intemperie, adecuado para todas las condiciones climaticas.

Conector N Hembra, aplicable en la mayoria de las soluciones al aire libre.

Frequency Range 24-24835CH;

(ain (Exclude Cable Loss) UdBi

VSWR <l

HPBW/HC) 10

HPBWAL) 14

F/B Ratio >30dB

Impedance 50 0hrms

Admitted Power 100W

Interfaces N Female (Jack)
Polarization Vertical or Horizantal
Mounting Mast Diameter @30~@50 mm

Mounting Wall Mount / Pole Mount
Survival Wind Speed 216Km/hr (134Miles/hi)
Standards RoHS, WEEE

Operating Temp. 40C-60C(H40T~1407)
Storage Temp H0C-60CH0T~140T)

Figura 39. Especificaciones técnicas de la antena Grilla TL-ANT2424B. [35]

Podemos notar la directividad de la antena con su patron de radiacion tanto en
plano Ey H.
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V-Plane Co-Polarization Pattern H-Plane Co-Polarization Pattern

Figura 40. Patron de radiacion de la antena Grilla TL-ANT2424B. [35]

> Antena 2.4 GHz 15 dBi Die Cast Mini-Reflector Grid Wireless LAN
HG2415G

Esta antena proporciona 15 dBi de ganancia con un ancho de haz horizontal de 16
grados para aplicaciones direccionales. Su disefio compacto hace que sea casi
invisible en la mayoria de las instalaciones, y se puede instalar ya sea para la
polarizacién vertical u horizontal. Es ideal para aplicaciones de banda ISM de 2,4
GHz, tales como sistemas de LAN IEEE 802.11b, 802.11gy 802.11n inalambrica.

La construccion de esta antena cuenta con una fundicion de rejilla reflector de
aluminio a prueba de éxido para mayor resistencia y peso ligero. Esta antena de 2
piezas rejilla reflectora es facil de montar y reduce significativamente los costos de
envio. La superficie de la rejilla es polvo UV recubierto para mayor durabilidad y

estética. El disefio de la rejilla de marco abierto minimiza la carga del viento.
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Vertical or Horizontal Polarization
Figura 41. Disefio fisico de la antena grilla Hyperlink HG2415G. [36]

La antena HG2415G se suministra con una inclinacién de 60 grados y el mastil de
montaje giratorio. Esto permite la instalacion en varios grados de inclinacion para

facilitar la alineacion. Se puede ajustar hacia arriba o hacia abajo de 0 °a 60 °.

Frequency 2400-2500 MHz

Gain 15 dBi

Horizontal Beam Width 16°

Vertical Beam Width 21°

Polarization Horizental or Vertical

Front to Back Ratio 20 dB

Impedance 50 Ohm

Max. Input Power 100 Watts

VSWR < 1.5:1 avg.

Lightning Protection DC Short

Weight 3 Ibs. (1.4 kg)

Grid Dimensions 11.8" (300 mm) x 15.7" (400 mm)
Mounting 1.25- 2 in. (31.8 - 50.8 mm) dia mast max.
Elevation Angle 0 to +15°

Operating Temperature -40° C to to 85° C (-40° Fto 185° F)
RoHS Compliant Yes

Figura 42. Especificaciones técnicas de la antena grilla Hyperlink HG2415G.
[36]

Esta antena tiene un ancho de haz en polarizacion vertical de 21 grados y de 16

grados en polarizacion horizontal.

53



180

270 270
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Figura 43. Patron de radiacion de la antena grilla Hyperlink HG2415G. [36]

El datasheet completo esta incluido en la seccidn de anexos.

5.1.6 Limitaciones Antena Parabdlica (grilla)

Las antenas parabdlicas grilla son més directivas que las antenas parche y Yagi ya
que usan caracteristicas fisicas asi como antenas de elementos mlltiples para

alcanzar muy alta ganancia y direccionalidad.

Las antenas grillas son las mas optimas en aplicaciones de enlaces punto a punto a
largas distancias ya que su ancho de haz va desde 10 a 21 grados dependiendo de

su ganancia (si aumenta la ganancia menor es su ancho de haz).

La limitacion de tener un ancho de haz muy angosto es de poseer poca cobertura
lo que significa que al momento de implementar un enlace punto a punto las antenas

deben estar perfectamente direccionadas para lograr la comunicacion.

A nivel de disefio fisico son de mayor tamafio y peso en comparacién con las
antenas Yagi, por lo que las caracteristicas de mimetizacién y miniaturizacion
serian una desventaja ya que para mejorar las caracteristicas se tendria que aumentar

tamano.



Estas antenas no vienen integradas al dispositivo transmisor por lo que también se

genera pérdidas por acople mediante pigtail.

Su instalacién no puede efectuarse en cualquier superficie se debe hacerlo en
lugares adecuados y Optimos como lo son tubos, por otra parte también es de
tediosa instalacion ya que las antenas grilla vienen en dos partes las cuales deben

armarse y sujetarse con implementos mecanicos.

En cuestiones de aplicaciones a redes WLAN por su agosta cobertura solo se la
utilizaria como puente entre dos routers o como parte del CPE enlazado a la celda

del ISP o lo contrario podria estar en el ISP pero jamas como acceso de usuarios.

La antena grilla también puede ser implementada a la tecnologia MIMO ya que es
compatible con el estdndar Wi-Fi 802.11n. Una ventaja muy importancia es su
resistencia al viento pero también necesita mantenimiento por su estructura armada

con tornillos y tuercas.

5.1.7 Antena Panel (microstrip)

Las antenas de parche impresas son tipicamente antenas planas usadas ampliamente
en sistemas de comunicaciones inaldmbricas en general presentan ventajas como

estructura simple, bajo costo, bajo perfil, tamafio pequefio. [37]

Las microcintas, como se aprecia en la Figura 44 son dispositivos de bajo perfil,
que por sus ventajas son ampliamente utilizadas en los sistemas de comunicaciones.
Las lineas de microcinta son lineas de transmision planares no homogéneas, usadas
generalmente en radiofrecuencia y microondas. Se basan en un plano tierra
separado de una linea conductora por un material dieléctrico, dicha linea conductora
es de cobre, cuyo espesor es suficientemente delgado en relacion a la longitud de
onda en el espacio libre para la frecuencia de trabajo, en la siguiente Figura se dan
a conocer los parametros mencionados y que se deben tener en cuenta para lineas

de microcinta: [38]
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Figura 44. Linea de microcinta y parametros. [37]

En donde:

W= Ancho de la linea
L= Largo de la linea
t= Grosor de la linea

h= Altura del dieléctrico

También hay que tomar en cuenta la constante de permitividad relativa del
substrato y, adicionalmente, en la figura anterior se aprecia que el conductor en su
parte superior esta rodeado de aire mientras que en la parte posterior del sustrato se
encuentra el plano tierra, entonces las dimensiones de la cinta conductora se
calculan de forma que se disipe la potencia en forma de radiacion, esta afirmacion
es un tanto contradictoria, pues en las lineas de transmision, se busca que exista el
minimo de radiaciones, pero en éste caso se refiere a la linea como elemento
radiador, denominada antena parche. Este tipo de antenas son de facil elaboracion
y bajo costo con respecto a reflectores parabdlicos y otros tipos de estructuras, son
combinables con circuitos integrados de microondas y se pueden disefiar para
trabajar a diversas frecuencias con distintas polarizaciones aunque dependiendo de
qué tan alta sea la frecuencia de trabajo, las dimensiones de la microcinta se veran
reducidas. [39]

Al elaborar disefios geométricos de antenas microstrip se presentan efectos

denominados discontinuidades en las microcintas, se presentan al existir un cambio
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en la forma de la linea, lo cual provoca variaciones en el campo eléctrico E y

magnético H produciendo ondas estacionarias.

Las discontinuidades son proporcionales a la frecuencia de trabajo, y al no ser
compensadas de forma adecuada llegan a provocar desacoples, cambios de fase,
alto VSWR. Pero, no s6lo se presentan para afectar de forma negativa, en muchos
casos se introducen para mejorar las caracteristicas del circuito, como acoples o
fitros. Cuando las lineas se mantienen en longitud y ancho no es necesario
compensar los efectos de la discontinuidad, pero en arreglos de antenas se usa
mucho el cambio de forma de las lineas, ya sea en su ancho y largo para el cambio

de impedancias. [38]

_-—-c—
+ T

r T

Figura 45. Discontinuidades en las lineas: a) Linea constante b) Cambio
abrupto de impedancia ¢) Cambio semi-abrupto de impedancia d) Union en
cruz e) Union en L con biselado f) Union en L con angulo recto g) Union en L

con bisel curvo h) Unién en T con biselado. [38]

Las lineas de microcintas se ven afectadas por varios parametros que dependen de
la frecuencia de trabajo, pues al ser mas baja el sistema es mas robusto, pero en
frecuencias mayores el sistema se ve afectado en la geometria y su precision para
el disefio. Los aspectos mas comunes que insertan pérdidas son por conductor, por
dieléctrico y radiacion. [38]

El efecto de borde se debe a la extension de los campos en los contornos de la
geometria del panel, se debe tomar en cuenta dicho efecto porque éste afecta a la

frecuencia de resonancia de la antena, y depende del ancho W del panel, el largo L,
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ademas de las caracteristicas del dieléctrico de la antena como son el espesor h junto
con la permitividad del material. El efecto de borde se puede reducir con la relacion
L/h>1. [39]

El patron de radiacion de un arreglo de antenas microstrip contiene las
distribuciones de campo, tanto eléctrico como magnético, la amplitud de estos
campos decrece con la distancia de propagacion. En el presente proyecto se debe
conocer la ubicacion de los planos para estos campos con referencia a la geometria
de la antena. En la siguiente figura se indica un arreglo de antena planar de cuatro
elementos, en donde se distingue la ubicacion de los planos magnético y eléctrico,

perpendiculares entre si. [38]

" PlanoH

-

. Plano E
/
!

Figura 46. Plano E y H para arreglo de microcinta. [38]

La ubicacion de estos planos hace factible el analisis de la distancia de separacion
que debe existir entre parches; el acople mutuo entre los elementos del arreglo
depende exclusivamente de la separacion que exista entre ellos, de alli que se inicia
la bisqueda de la separacion 6ptima en el plano magnético (H), para posteriormente
buscar dicha separacion con los parches sobre el plano eléctrico (E), y asi completar

el arreglo como tal. [39]

Las topologias para antenas de microcinta son numerosas, y en base a estas se define

el método de analisis que precede el funcionamiento del parche en ciertas

58



condiciones de propagacion, en la siguiente figura se indica las topologias tipicas

utilizadas en el disefio de antenas de microcinta. [10]

Figura 47. Principales topologias de antenas Parche. [10]

Al igual que las topologias, existen varias formas de excitacion para las antenas de
microcinta, entre las mas populares, estd la alimentacion por linea de microcinta, la
alimentacion por linea coaxial, acoplamiento de apertura, y acoplamiento de
proximidad. Estos métodos de alimentacion pueden ser clasificados en: métodos de
alimentacion directa (microcinta, coaxial) y métodos de alimentacion sin contacto

(acoplamiento por apertura y proximidad) [40].

Tabla 2. Comparacion entre los diferentes metodos de alimentacion.

LINEA DE .

MICROCINTA ALTAS FACIL FACIL
NECESIDAD DE

LINEA COAXIAL NOTABLES SOLDARSE A LA FACIL
LINEA COAXIAL

ACOPLAMIENTO ALINEAM IENTO

DE APERTURA AUERS REQUERIDO CoPLE

ACOPLAMIENTO MiNIMAS ALINEAMIENTO FACIL

DE PROXIMIDAD REQUERIDO
Fuente: Desing of a circular polarization Microstrip antenna at 2.4 GHz. Tesis Doctoral.

La combinacion de elementos radiadores puede realizarse de forma lineal, planar o

a su vez ser combinadas en un arreglo a nivel tridimensional. Dependiendo como
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sea el arreglo de parches, se puede obtener diferentes cambios en el patrén de
radiacion caracteristico de una antena parche, que involucra a la ganancia vy

directividad.

Para que exista un patron de radiacion simétrico con respecto a un punto fijo de
alimentacion, se deben configurar 2n (n=2, 4, 6...) elementos, siendo n el ndmero
de elementos del arreglo, ademas la red de alimentacion formada por diferentes
lineas de microcinta debe ayudar a mantener la fase requerida para que la antena
presente caracteristicas uniformes en su patron de radiacion. [38]

Cuando se agrupan los parches, ciertas caracteristicas de radiacion se ven anuladas
y toda esa cancelacion de energia pasa a formar parte del l6bulo principal de
radiacion, pero también hay que tener cautela con la distancia de separacion de los
parches, ya que si va més alld de la media longitud de onda, el nivel que presenten
los I6bulos laterales se ird incrementando, y por ende el lobulo principal de
radiacion sera atenuado, y la antena por lo tanto presenta caracteristicas pobres de

radiacion. [38]

Dos Parches Cuatro Parches
Ocho Parches Dieciseis Parches

© w

Figura 48. Patron de Radiacion para arreglo de parches. [38]

En la figura anterior se aprecia el efecto que se presenta al ir conformando el arreglo

lineal de parches, el parche solo presenta caracteristicas omnidireccionales (un
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amplio ancho de haz), por ende, una antena muy poco directiva y con poca
ganancia, no presenta niveles de lobulos de radiacion lateral. Ahora si se considera
ya el arreglo formado por dos parches, vemos que la radiacién en determinadas
direcciones es atenuada, pero siguiendo la ley de la conservacion de la energia,
esta pasa a formar parte del lobulo principal de radiacion, con lo que la antena gana
caracteristicas directivas, y la ganancia aumenta, pero también se forman lobulos
de radiacion lateral, que como se ha comentado, su nivel tiene que ser controlado,

para ello es preciso ajustar la distancia de separacion entre los parches a la optima.

Ya en el arreglo de parches de 2x2 se tiene bien definido un I6bulo de radiacion
principal y este arreglo forma una antena con un incremento en la directividad
puesto que la energia de determinados sectores pasa a formar parte del I6bulo de
radiacion principal, y si se sigue construyendo el arreglo de parches de forma lineal,
se obtiene un comportamiento similar a los expuestos con el nimero de parches

precedente. [38]

Existen dos formas para conformar arreglos de antenas microstrip los cuales dan

caracteristicas diferentes al arreglo en si al momento del disefio.

La primera forma de conformar arreglos se define como arreglo en serie también
conocida como red de alimentaciébn en cascada, en donde una sola linea de
microcinta une los parches, esto hace que la impedancia total de la antena sea el

aporte de cada parche al arreglo.

a) Alimentacion en serie

- m

b) Alimentacion en serie cascada

Figura 49. Red de alimentacién enserie. [41]
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La red de alimentacion en paralelo también se la conoce como alimentacion
combinada, este tipo de red, tiene la propiedad de presentar cambios de impedancia
en la interconexion de los ramales que conforman el sistema, esta es una de las
propiedades importantes con las que cuenta este tipo de red, ademas, la flexibilidad
que brinda esta topologia para el dominio de su geometria hacen de ella una buena

opcidn a la hora de elegir qué tipo de red para alimentacion se ha de utilizar.

fo/2

Puerto

Figura 50. Red de alimentacion en paralelo. [41]

Para el buen funcionamiento de las antenas parche se sugiere un sustrato dieléctrico
grueso, que tenga una constante dieléctrica baja, esto proporciona una mejor
eficiencia, un ancho de banda méas grande y una mejor radiacion. Esto hace que el
ancho de banda de la antena de este tipo oscile entre el 2 y 5% de su frecuencia de
trabajo por lo que el funcionamiento de la antena dependera mucho del sustrato

empleado y de su grosor.
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Figura 51. Ancho de una antena Microstrip. [42]

En cuestién de aplicaciones las antenas tipo parche o microstrip tienen uso en las
telecomunicaciones mdviles y las inalambricas, debido principalmente a su bajo
coste, peso y volumen reducidos, entre sus principales aplicaciones tenemos los

siguientes. [42]

e Rango de frecuencias de 100 MHz a 50 GHz.
e Comunicaciones moviles.

e Aeronautica.

e Retransmision de tv en directo.

e Nautica.

e Biomédicas.

o Telemetria.

e Observacion de la tierra.

e Sistemas de vigilancia.

5.1.8 Data sheet Antena Panel

En esta seccidn se analizaran las antenas microstrip existentes en el mercado, para

esto se presentan los datasheet donde constan las caracteristicas de cada antena.
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> Antenas NanoStationM Indoor/Outdoor airMAXCPE Models: NSM2,
NSM3, NSM 365, NSM5, locoM2, locoM5, locoM9

El NanoStation M y NanoStation LOCOM toman el mismo concepto para el futuro
con factores de forma elegante y junto con la tecnologia integrada Airmax

(protocolo TDMA MIMO) son la opcion mas optima en cuestion de enlaces.

El bajo costo, alto rendimiento, y el factor de forma pequefio de NanoStation M y

NanoStation LOCOM hacen extremadamente versatil y econdmica de implementar.

Todos los modelos de antenas NanoStation vienen incluido el transmisor con el

software de configuracion y sus aplicaciones van desde interiores hasta exteriores.

=

47

Figura 52. Disefio fisico integrado con el transmisor de las antenas Ubiquiti
NatoStation. [43]

A continuacion se presenta las caracteristicas eléctricas de los diferentes variantes

en cuestion de modelos de las antenas Ubiquiti NatoStation.



NSM2

Model [ Nsms locoMS tocoM2 locoM

Dimensions (mm) 204x31x80 | 294x31x80 | 294x31xB0 | 163x31x80 | 163x31x80 -‘“;”?z'
| Weight | 04kg 05kg | Ddkg 0.18kg 018kg 09kg
' Power Supply (PoE) i 24V 0.5A 24V,05A 24V,05A 24V,05A 24V, 05A 24V, 05A
' Max. Power Consumption i 8w 8W 78\!47 S5W S5W 65W

Gain | t6am 1378 | 11dBi 13 dBi 8 88

RF Connector - m

Polarization Dual Linear

Enclosure Characteristics Outdoor UV Stabilized Plastic

Mounting Pole Mounting Kit Included

Power Method Passive Power over Ethernet (pairs 4,5+ 7, 8 réturn)

Operating Temperature -301075°C

Operating Humidity 5 to 95% Condensing

Shock & Vibration ETSI300-019-1.4

Model
Woridwide |
UsA !

i

USA DFS

NSM5/ocoM5

5170- 5875
5725 - 56850

5250 - 5850

NSM365

L

NSM2/locoM2

3650-3675 ‘ 3400-3700

2412-2462

Figura 53. Especificaciones fisicas y eléctricas de los dispositivos Ubiquiti

NatoStation. [43]

» Especificaciones NanoStationlocoM9

e -~r—

e

YA

‘ | locoM@

900 MHz

NanoStationlocoM

B dBi

Figura 54. Disefio fisico del dispositivo Nano StationlocoM9. [43]
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Antenna Information
Gain 75 dBi
Cross-pol lsolation 28 dB Minimum
| Max. VSWR 131
| Beamwidth 60° (H-pal) / 60° (V-pol} / 60° (Elevatian)

Figura 55. Especificaciones técnicas de la antena del dispositivo Nano
StationlocoM9. [43]

Vertical Elevation Horizontal Elevation

LN, [y
) e )
N4 . N

Figura 56. Patron de radiacion de la antena del dispositivo Nano
StatiolocoM9. [43]

» Especificaciones NanoStationlocoM?2

— 3 NanoStationToco M
A B locoM2 24 GHz i
| || locoMs 5 GHz 13dBi

\l_. b4 H ;

Figura 57. Disefio fisico del dispositivo NanoStationlocoM2. [43]
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Antenna Information

Gain 85 dBi
(ross-pol lsolation 20d8 Minimum
Max. VSWR 141
| Beamwidth 60° (H-pol) / 60° (V-pal) / 60° (Elevation)

Figura 58. Especificaciones técnicas de la antena del dispositivo
NanoStationlocoM?2. [43]

Vertical Elevation

Horizontal Elevation
/'A'V"’/ ‘ \\\\
7 /
( y
Nt = Sy

Figura 59. Patrén de radiacién de la antena del dispositivo
NanoStationlocoM2. [43]

» Especificaciones NanoStationlocoM5

-|'_1|
I
| H
g
L
—

Figura 60. Disefio fisico del dispositivo NanoStationlocoM5. [43]
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Antenna Information
Gain 138i
Cross-pol lsolation 20dB Minimum
Max. VSWR 141
Beamwidth 45" (H-pol) / 45° (V-pol) / 45° (Elevation)

Figura 61. Especificaciones técnicas de la antena del dispositivo
NanoStationlocoM5. [43]

Vertical Elevation Horizontal Elevation

. - ~ -

Figura 62. Patron de radiacion de la antena del dispositivo
NanoStationlocoM5. [43]

» Especificaciones NanoStationM2

() B NanoStation
....... e
NSM2 24GHz 11 dBi
NsM3 IGHz 13481
e | | | NSM365 | 3.5 GHz 13 dBi
NEME 5 GHz T6dBi

= =

-

Figura 63. Disefio fisico del dispositivo NanoStationM2. [43]
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Antenna Information

Gain 10411248

Cross-pol solation 23 d8 Minimum

Max. VSR 161

Beamwidth 55 (H-pol) /53" (V-pol) /27" (Elevation)

Figura 64. Especificaciones técnicas de la antena del dispositivo
NanoStationM2. [43]

Vertical Elevation Horizontal Elevation

Figura 65. Patron de radiacion de la antena del dispositivo NanoStationM2.
[43]

» Especificaciones NanoStationM2/M 365

f—ﬁl yaniens
~

|
D z

Figura 66. Disefio fisico del dispositivo NanoStationM2/M365. [43]
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Antenna Information

Gain 122-137 dBi
Cross-pol lsolation 28.dB Minimum
| Max. VSWR 141
| Beamwidth 60° (H-pol) / 60° (V-pal) / 20° (Elevatian)

Figura 67. Especificaciones técnicas de la antena del dispositivo

NanoStationM 2/M 365. [43]

Vertical Elevation Horizontal Elevation
ey W Y
EBY & N &(h’ /) :
\ ZIWNN, ]
RN S (\‘\) )

Figura 68. Patron de radiacion de la antena del dispositivo

NanoStationM 2/M 365. [43]

» Especificaciones NanoStationM5

N ] ‘
!
= 7

Figura 69. Disefio fisico del dispositivo NanoStationM5. [43]
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Antenna Information

(ain 145-16.] cBi
| Cross-pol lsolation | 228 Minimum
| Ma. VSWR | 161
Beamwidth | 43" (H-pol) /41" (V-pol) /15" (Flevation)

Figura 70. Especificaciones técnicas de la antena del dispositivo
NanoStationM5. [43]

Vertical Elevation Horizontal Elevation

Figura 71. Patron de radiacion de la antena del dispositivo NanoStationM 5.
[43]

5.1.9 Limitaciones Antena Panel (microstrip)

Las antenas microstrip pueden ser directivas sectoriales u omnidireccionales

dependiendo de su disefio u forma de las agrupaciones de sus elementos radiadores.

Estas antenas como podemos observar en los datasheet poseen todas las
caracteristicas de las antenas Yagi y Grilla es decir pueden ser muy directivas como
sectoriales y hasta omnidireccionales. Es decir posee muchas ventajas en
comparacion a las demds tanto en patron de radiacion, disefio fisico,

miniaturizacion, mimetizacion e integracion al dispositivo transmisor.
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Pero su principal limitacion como se observa en la figura 53, es su potencia la cual
esta entre 5 y 8 watt a diferencia de las antenas Yagi y Grilla que soportan potencias
de 50 a 100 watt. Esto se debe a que son manufacturadas con pistas en circuito
impreso, esto tiene como costo no poder manejar mucha potencia lo que hace que
sean facilmente afectadas por el factor térmico sobre todo si se trabaja con sustratos

muy delgados.

El ancho de banda es otra limitante en las antenas microstrip ya que es de 2 a 5%
de la frecuencia de trabajo como se lo explica en la figura 51. Para aumentar el

ancho de banda debe aumentarse el grosor del sustrato.

En muchos casos, esta limitacion de frecuencia de operacion puede ser benéfico
para el desempefio del radio. Debido a sus caracteristicas las antenas microstrip no
son muy adecuadas para equipos de comunicacion de banda amplia, es decir para

recepcion de TV.

5.2 ELECCION DE LA ANTENA MAS OPTIMA PARA REDES WLAN

Para empezar con la eleccion del arreglo de antenas mas 6ptimo se debe especificar
la aplicacion dentro de las redes WLAN. Lo que se requiere es un arreglo de antenas
donde se pueda tener versatilidad de disefio en los parametros mas importantes

como son ganancia, patrén de radiacion e impedancia de entrada.

Es importante esta versatilidad para poder utilizar las antenas tanto en posicion
Indoor como Outdoor es decir tanto como acceso, puente o conectada a la celda del
ISP.

Las aplicaciones Indoor hacen que se requiera mimetizacion y miniaturizacion

ademas de la integracion al dispositivo transmisor. Otra caracteristica muy

importante es que tenga compatibilidad con la tecnologia MIMO (802.11n).
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Las antenas microstrip cumplen todas las necesidades expuestas ademéas sus Unicas
limitaciones son su potencia y reducido ancho de banda. Pero poseen ventajas que

sobrepasan significativamente sus limitaciones.

Las antenas microstrip tienen la versatilidad de disefio, en cuestion de patron de
radiacion mediante la agrupacién de parches, se puede tener una antena

omnidireccional, sectorial o muy directiva.

A nivel de disefio se parte de la impedancia de entrada lo cual sirve a nivel de
implementacion ya que si se integra la antena a un transmisor mediante pigtail se

puede partir conociendo la impedancia del pigtail para hacer el disefio.

Todas estas consideraciones estdn basadas y justificadas por los datasheet
presentados anteriormente de las antenas NanoStation en donde se observa que es
posible todo lo descrito sobre sus ventajas y porque es la mas Optima para redes
WLAN.

A continuacion se efectuara un disefio de arreglo de antenas microstrip para
implementarlo en un transmisor con tecnologia MIMO para redes WLAN el cual

es el tema del presente proyecto de tesis.

5.3 DISENO Y SIMULACION DE ANTENAS MICROSTRIP

Para la etapa de disefio se debe especificar las caracteristicas de la antena, la antena
debe resonar a una frecuencia de 2.4 GHz ya que esta frecuencia esta dentro del
estandar 802.11n, la frecuencia de 2.4GHz pertenece a la banda ISM y posee 11
canales separados 5MHz de los cuales solo no se solapan 3.

La impedancia de entrada del arreglo se especificara en 50 Ohm porque es el valor

de impedancia mas comin tanto en transmisores Y pigtail.

Se disefiara un arreglo de antenas parche 2x2 pero se debe partir de un parche

individual.
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2400 MHz 2483 Mhz
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Figura 72. Banda ISM en la frecuencia de 2.4GHz. [44]

Las caracteristicas del arreglo de antena a disefiar son las siguientes:

Tabla 3. Caracteristicas de disefio del arreglo microstrip.

Topologia Rectangular
Frecuencia 2.4GHz
Impedancia de entrada 50 Ohm
ROE Menor a 2
Red de alimentacion Paralelo
Dimension del arreglo 2x2
Tipo de alimentacion Coaxial
Tipo de sustrato FR4

Se decidio la utilizacion de sustrato FR4 ya que permite desarrollar un mayor ancho
de banda pero, sufriendo una reduccion en la eficiencia, ademas es el que con mayor
felicidad se puede comprar en el mercado local. Las caracteristicas eléctricas de
importancia para el disefio de antenas microstrip son la permitividad relativa del
dieléctrico usado como sustrato (4.3) y el grosor o altura del sustrato (1.5mm). Las

caracteristicas completas del sustrato FR4 se presentaran en la seccion de anexos.
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Los parches rectangulares se analizan mediante el método de linea de transmision,
el cual solo se puede aplicar a este tipo de topologia, este analisis es el mas sencillo

de comprender pero es un tanto poco preciso. [44]

Las caracteristicas del campo y resonancia del parche se determinan por la longitud
del mismo, las ecuaciones de este método estan en base al largo y ancho del parche

para una frecuencia en particular. [9]

El modelo de linea de transmision establece una permitividad eléctrica efectiva que
combinada la permitividad eléctrica del aire con la del sustrato y asume que la
antena se encuentra inmersa dentro de un medio homogéneo con permitividad

constante en toda su superficie. [45]

A continuacion se presentan las ecuaciones del método de linea de transmision para

calcular en ancho y largo de la microcinta.

A, = % (5.2.1)
A
Ap = — 5.2.2
mn \Ereff ( )

fmax+min

fr="—pF— (5.2.3)

w=-—"2 |2 (5.2.4)
2xfr Al er+1
_ Eptl €—1 12h _1/2

Ereff = . + . 1+ 7) (5.2.5)

75



w
Al (Sreff+0-3)(7+0-264’)

—= 0.42
h

5.2.6
(reff—0.258)(5+0.8) (5.2.6)

c
L= W — 2Al (5.2.7)

A continuacion se representan las ecuaciones en disefio fisico. [46]

(&) Wista Superior

Parche

]

Fhgoe o vt

(b) Vista Lateral

Figura 73. Longitudes fisicas y efectivas de una parche de microcinta. [46]

A, = Longitud de onda en el vacio dada en metros
&..pr= Constante dieléctrica efectiva (adimensional)

h = Espesor del dieléctrico dado en metros

A,,= Longitud de onda de la microcinta dada en metros
Z,= Impedancia caracteristica

W= Ancho de la microcinta

AL= Extension de Longitud

L= longitud del parche

f, = Frecuencia de trabajo

Entonces se procede a obtener los valores de conductancia de la siguiente manera:

76



Iy

G, = T20n2 (5.2.8)
En donde:
T sen(ko*w *c0os(6) ?
— 2 3
=] p— ] sen(0)3 do (5.2.9)

También es necesario determinar la conductancia del modelo de transmision
equivalente G12, esto se hace usando la funcién de Bessel de primera clase de orden

cero como se indica en la siguiente ecuacion.

s sen(ko*w *cos(@)) 2
czos(O) sen(0)3 Jo (ko * L x senf)d8

(5.2.10)

Conocidos estos dos valores se procede a determinar el valor que corresponde a la

resistencia de resonancia a la entrada del parche.

R; S 5.2.11
M 2(61+612) (6-2.11)

Dicho resultado corresponde al valor de la resistencia que se obtiene en la entrada

del parche como tal.

Ahora bien, en éste caso se dispone de la resistencia de entrada, y lo que se necesita
conocer es la longitud de entrada de la ranura (yo), para ello se tiene que hacer el

despeje de este valor en la ecuacion. [44]

R,,(y =v,) = R;,,(y =0)Cos? (%) Y, (5.2.12)
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W,

Figura 74. Punto de alimentacién del parche microstrip. [46]

Se desarrollé un script de Matlab para disefio de antenas microstrip por el método
de linea de transmision para la simplificacion del procedimiento matemético del
método de linea de transmision descrito anteriormente. Se procedid a separarlo en
cinco partes las cuales se dividen en ingreso de la informacion necesaria, calculo de
las longitudes del parche, calculo de las impedancias caracteristicas del método de
linea de transmision, célculo de las ranuras del parche y presentacion de los
resultados necesarios para un éptimo disefio de las antenas tipo parche tanto como

elemento individual y en el arreglo 2x2.

El codigo del script se lo presentara en la seccion de anexos de forma detallada. A
continuacion se presenta una imagen que muestra lo que el script nos permite

ingresar para los célculos de disefio y los valores obtenidos del mismo.

R
DISERC DE ANTENA TIFO PARCHE DE FORMA RECTANGULAR

0

Dieleccrico:

Grosor del SUSTIATD &n mm:

Frecuencis en GhE:

Impedancla en chm Zin:

e B

RESULTADCS = DIMENSIONES E IMFPEDANCIAS

Ancho del Farche (W) es: me=

Longitud del Farche (Lies: =

Longitud de la Ranura (¥o) es:

Ancho de la Microcinta (WE) es: mm

Ancho de la Ranura (Spf) es;):

Longitud = Linea de Transmision ([Lf) es: o

Anchs del Plans de Tierra [(Wg) es: fom

En arreglos == Sasparacion de Parches (dh=de) es: f- ]

Longicud d& anda &= =
Longitud de onda m ea: =

Figura 75. Presentacion del script de Matlab.
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Una vez que tenemos definido el método de disefio debemos adquirir un software

para simular vy asi justificar la implementacién de nuestros disefios.

La siguiente tabla muestra una comparacién entre dos distintos software los cuales
utilizan distintitos tipos de métodos de analisis, por un lado esta CST el cual utiliza
el método FDTD y FEKO Ltiliza el método de momentos el cual se basa en calculo
de corrientes, segun las necesidades del material para la implementacion y el
computador que se posee para el analisis computacional, se han colocado los

respectivos checks.

Tabla 4. Comparacion de software con sus caracteristicas para eleccion del

mas idoneo.
Método de Anélisis FDTD MOM
Andlisis ha materiales pocos conductivos no homogéneos. 4
Tratamiento eficiente de superficies que sean altamente conductoras. v
Simple para implementar en el analisis electromagnético. 4
Tiempo de resolucion razonable. v
Respuestade un rango de frecuencia de una sola corrida. v
Método altamente eficiente para geometrias complejas. v

El programa de simulacion CST MICROWAVE STUDIO de la empresa CST
(Computer Simulation Technology), es una herramienta especializada para la
simulacion electromagnética en tres dimensiones de componentes de alta
frecuencia, implementa métodos de analisis de tipo onda completa, concretamente
el Método de la Integracion Finita en el Dominio del Tiempo (FITD). EI CST
MICROWAVE STUDIO ofrece répidamente un vistazo del comportamiento
electromagnético de los disefios de alta frecuencia y brinda una gran flexibilidad a
los usuarios mediante un rango de aplicaciébn muy amplio, gracias a la variedad de
tecnologias disponibles. [47]
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Figura 76. Interfaz del software CST Microwave Studio.

Otra importante ventaja del software CST es que podemos realizar disefios en
AutoCAD vy exportarlos a la ventana de trabajo del software lo que da facilidad al
momento de optimizar dimensiones de la antena.

En vista de lo expuesto, la aplicacion CST Microwave Studio es completa y factible

a ser utilizada para la simulacién y eleccion de los prototipos a implementar.

5.3.1 Disefio de una parche microstrip rectangular

Para empezar a disefiar la antena microstrip parche individual debemos ingresar la

siguiente informacion al script de Matlab.

DISENC DE ANTENAZ TIPO PARCHE DE FORMA RECTANGULAR

Dielectrico: 4.3

Grosor del sustrato en mm: 1.5
Frecuencia en Ghz: 2.437
Impedancia en ohm Zin: 50

Figura 77. Datos de ingreso enel script de Matlab.
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A lo cual el script calculara las dimensiones del parche microstrip.

RESULTRADCS = DIMENSICHNES E IMPEDANCIRS

Ancho del Parche (W) es: 37.8105 mm

Longitud del Parche (L)es: 22.3532 mm

Longitud de la Ranura (Yo) es: 10.8649 mm

Ancho de la Microcinta (WE) es: 2.849 mm

Ancho de la Ranura (Gpf) es;}: 0.20218 mm

Longitud = Linea de Transmision (Lf) es: 15.3722 mm
Ancho del Plano de Tierra (Wg) es: 4.5 mm

Figura 78. Resultados de las dimensiones del parche microstrip.

Tabla 5. Dimensiones del parche para resonar a 2.4 GHz.

W
LONGITUD (L) 29.3538 mm
ANCHO (W) 37.8105 mm
LONGITUD DE LA ]
RANURA (YO) 10.8649 mm Gof
ANCHO DE LA
MICROCINTA (W) 2.849 mm Yo
ANCHO DE LA RANURA
0.20218 mm
(Gpf). f
L
LINEA DE
TRANSMISION (Lf) 15.3722 mm
PLANO TIERRA (Wg) 4.5 mm >
(opcional)

A continuacion se procedio a realizar el disefio en el software CST y simular sus
parametros de pérdidas de retorno, frecuencia de resonancia, VSWR, patrén de

radiacion, ganancia y directividad.
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Figura 79. Disefio de la antena microstrip en CST.

Los primeros parametros de simulacion son las pérdidas por retorno y la frecuencia

de resonancia también conocidos como parametros S11.

En primera instancia las dimensiones calculadas por el script no satisficieron los
parametros S11, por lo que es necesario usar la optimizacion, que no es mas que ir
cambiando las medidas del disefio hasta obtener resultados favorables al disefio.
Tras la optimizacion se obtuvieron las siguientes dimensiones en donde se pudo
analizar que la longitud y el ancho del parche infiere estrictamente con la frecuencia
de resonancia y son inversamente proporcional. Por otra parte el ancho de la ranura

y el ancho de la microcinta caracterizan la impedancia de entrada de la antena.

Tabla 6. Dimensiones del parche optimizado para resonar a 2.4 GHz.

LONGITUD (L) 28.38 mm

ANCHO (W) 37.15 mm
LONGITUD DE LA RANURA (YO) 10.69 mm
ANCHO DE LA MICROCINTA (Wf) 2.89 mm
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ANCHO DE LA RANURA (Gpf). 0.718 mm

LINEA DE TRANSMISION (Lf)

PLANO TIERRA (Wg)

15.3722 mm

4.5 mm (opcional)

Se publican las simulaciones del parche microstrip tras obtener las medidas

optimizadas.

S-Parameter [Magnitude in dB]

|S1,1:-52.80995

241 2.415 2.42 2425 243 2431 2.4377 1.44 2.445 245 2455 2.46 2.46%
Frequency / GHz

Figura 80. Perdidas por retorno y frecuencia de resonancia.

Podemos observar que la simulacion de la
cual es la frecuencia de trabajo de la banda

de 2% y que se lo toma en cuenta por de

obtenido integra los 11 canales de la frecuencia de 2.4 GHz (2.412 a 2.462 GHz),

el ancho de banda es muy reducido como

microstrip. Las pérdidas por retorno se encuentran a -52.80 dB lo que indica un

antena esta resonando a 2.437 GHz la
de 2.4 GHz vy posee un ancho de banda
bajo de los -10 dB, el ancho de banda

se lo explico en la seccion de antenas

VSWR muy bajo y un buen acople de impedancias a 50 Ohm.
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0 2.4119999
® 2.4620001

Frequency / GHz

(28.2, -13.5) Ohm

(92.1, 0.682) Ohm

w— 51,1 (49.64 Ohm)

S-Parameter [lmoedanct Vew)

Figura 81. Carta de Smith de acople de impedancia de entrada.

En la siguiente figura se publica los niveles de la impedancia de entrada del parche,

recordando que la ecuacién denota que para que haya méxima transferencia de

energia la reactancia o la parte imaginaria debe ser lo mas cercana a cero y la parte

real debe estar proximo a la impedancia requerida en los pardmetros de disefio.

V/A Matrix Coefficents in Z [Real Part]
100 T f . .
71,1 : 49.634498 T
90 1 L B KO RuCRE Rt SESELTRRERR TACERR e
80 1 H H
70 1
60
50 + T L
40 4 S JOL
B0 - e T bbb e s
20 t t . t t t t . t t
241 2.415 242 2.425 243 2,435 2.4377 144 2.445 245 2.455 2.46 2.465
Frequency / GHz
V/A Matrix Coefficients in Z [Imaginary Part]
4 : . T
24 211020272730 e ]
D 0 S g S . O
2] USRS SN N S N S— — SR S S—
e R e e e R
P S S SRS 0o SRR R NN SO S A S
8 S Gl SRR SRR SR U SO S S SRS S
I 11 S o .................................................................... . ............. u ............. u ....................
42 A S Hi = b b b b
-14 + : : : : : t : : t
24 2.415 2.42 2.425 2.43 2.431 2.4377 .44 2.445 2.45 2.455 2.46 2.465
Frequency / GHz

Figura 82. Impedancia de Entrada Z Parte Real e Imaginaria.



La impedancia de entrada de la linea de trasmision con el parche microstrip se
encuentra 49.64 Ohm y la reactancia estad en 0.21 cercana a cero, lo que significa un
buen acople y por ende un VSWR muy bajo de 1.008 como se muestra en la

siguiente figura.

Volage Standing Wave Ratio (VSWR)

VSWR1 : 1.0045949] ___

241 2.415 2492 2425 2.43 243124377 |44 2.445
Frequency / GHz

Figura 83. Razdn de voltaje de onda estacionario VSWR.

Esta grafica nos indica una medida de cuanta energia no se esta irradiando de la

antena como podemos ver es muy bajo ya que el valor maximo permitido es 2.

Los siguientes parametros simulados son el patrdn de radiacion lo cual involucra la

ganancia, directividad y ancho de haz.

dBi
7.89
5.32
3.55
1.77
-8.23
-16.5
-24.7
-32.9

Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.437) [1]
Component Abs

Output Directivity
Frequency 2437

Rad. effic. -2.308 dB

Tot. effic. -2.308 dB

Dir. 7.092 dbi

Figura 84. Patron de radiacion del parche.
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En el patron de radiacion podemos observar que es simétrico y posee una ganancia

de 7.09 dBi el cual es un valor aceptable para un parche individual.

Para visualizar y analizar de manera correcta se publica el diagrama de radiacion
en coordenadas polares pudiendo observar una vez mas la simetria y ademas
podremos visualizar tanto en 0y 90 grados.

Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

farfield (f=2.437) [1)
0
Phi=90 30 30 phi=270

60 “":l: 1 :f- ) 60

Frequency = 2.437

Main lobe magnitude =  7.09 dBi
Main lobe drection = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 92.9 deg.
Side lobe level = -14.0 dB

Theta / Degree vs. dBi

Figura 85. Patrén de radiacién polar en 90 grados.

Farfield Drectivity Abs (Phi=0)

farfield (f=2.437) [1]

Frequency = 2.437

Main lobe magntude =  7.09 dBi
Mann lobe drection = 0.0 deg.
Angular wadth (3 dB) = 77.0 deg.
Side lobe level = -14.1 dB

Theta / Degree vs. dBi

Figura 86. Patron de radiacion polar en 0 grados.

Se publica tanto en 0 y 90 grados es decir lateral y superior para poder observar la
forma del I6bulo principal con respecto a los l6bulos secundarios. Por ser un parche
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individual se tiene un ancho de haz a -3 dB amplio de 92.9° a 90° y 77° a 0° con
una magnitud de l6bulo principal de 7.09 dBi y de I6bulo secundario de -14dB la
cual no debe superar los -10dB para que sea aceptable a implementacion.

Una vez analizada la simulacién y los resultados obtenidos se concluye que el

disefio es Optimo a implementacion.

5.3.2 Disefio de un arreglo de antenas microstrip 2x2

Para empezar a disefiar el arreglo 2x2 se tiene que tener en cuenta la red de acople

en paralelo y la separacién de los parches.

En los arreglos en paralelo se tiene consideracion que la impedancia de entrada (50
Ohm) ya no estara en el parche si no en el centro de la red de alimentacion en

paralelo como se muestra en la siguiente figura.

- lsnohm -

Figura 87. Arreglo 2x2 con red de alimentacion en paralelo. [9]

La separacion de los parches estd dada con la siguiente relacion de la longitud de

onda de la microcinta.
dH =dE > =" (5.2.13)

La separacion de los parches gue inicia en media longitud de onda de la microcinta

infiere en la ganancia y directividad es decir si la separacion cada vez es menor esto
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disminuye la directividad y la ganancia pero también aumenta el nivel de I6bulos
secundarios y el ancho de haz es por eso que se debe elegir una separacion adecuada

para obtener parametros que justifiquen la implementacion.

Plano Magnético

Plano Eléctrico

Figura 88. Separacion enel plano Ey H. [9]

En cuestion de impedancias se debe de tener mucho cuidado ya que la red de
alimentacion en paralelo tiene la impedancia caracteristica en el centro de la red, y
cada unién es un divisor de impedancia, es decir la linea que une dos parches actla
como si la impedancia de cada parche estuvieran en paralelo, por ende la linea
resultante de la union tendria otro valor de impedancias, si los dos parches tienen
iguales impedancias, la impedancia de la linea resultante seria la mitad de la

impedancia de un parche.

2\

L1000 1000]

th

S0
| 2000 Z 002 I
|1 002
S0L2
10002
IZ(HIQ zuuﬂl

Figura 89. Funcionamiento de divisores de impedancia en la red en paralelo.

El
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Segun la figura anterior para disefiar el arreglo 2x2 que posea una impedancia de
entrada de 50 ohm debemos tener un parche con impedancia de entrada de 200 ohm,
pero a nivel de implementacién no es posible ya que la linea de transmision tendria
un ancho demasiado pequefio para fabricarla es por eso que se debe implementar
acopladores de impedancia en las uniones de los parches para asi reducir la
impedancia del parche de entrada a 100 ohm la cual si es factible en

implementacion.

El acoplador a utilizar es de cuarto de longitud de onda que consiste en modificar
el ancho de la linea de la union de los parches para mantener la impedancia de los
parches en la linea central.

Este acoplador tendrd una longitud eléctrica de cuarto de longitud de onda y
mientras mas delgada sea una linea de trasmisiobn mas impedancia tendrd vy entre
mas larga mayor longitud eléctrica.

En el siguiente grafico se entendera mejor el acoplamiento. [48]

Zo=""Z =2 si71=22 (5.2.14)
Z= j—; (5.2.15)
11— 72
A )
m/4 | |4
Y
Z0

Figura 90. Acople de impedancias. [48]
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Calculo de Z:
Z1=72= 100 Ohm

100

Zo T =50 0hm

VA >0 70.71 Oh
=—=70. m
V2

En la siguiente figura se puede apreciar la forma del disefio de la red de
alimentacion en paralelo con acopladores de cuarto de longitud de onda para

obtener una impedancia de entrada del arreglo de 50 Ohm.

21=Z0/2=501]
Zo=100 02 Z0=100 0
Acoplador de
cuarto de longitud
Z0-100 1 de onda

Puerto
$de alimentacién: 50 ()

Acoplador de Z0=100 0
cuarto de longitud

de onda _'\__

Zo=100 0 Zo=100 0

21=20/2=50 ()

Figura 91. Disefio de la red de acople para el arreglo 2x2. [44]

Con la impedancia del acople de cuarto de onda obtendremos el ancho para la linea

de 100 Ohm y el acho del acoplador de 70.71 Ohm en las siguientes tablas.

90



g relativo H W, u(W, /h) g effectivo Z,
43 1.5 0.8 0.4 2.97359162 | 104.830957
43 1.5 0.9 0.45 2.99239866 | 100.442824
43 1.5 1 0.5 3.01005952 | 96.5413128

Tabla 1. Ancho de linea para una impedancia caracteristica Z, =100€).

g relativo H W, u(W, /h) € effectivo Zy
43 1.5 1.9 0.95 3.13600271 [ 73.4980842
43 1.5 2 1 3.14749372 | 71.7296886

Tabla 2. Ancho de linea de longitud 2./4.

Figura 92. Tablas para obtener el ancho de linea para Zo y Z [49]

Entonces el ancho para la linea de 100 Ohm es 0.9 mm y 2 mm para el acho del

acoplador de longitud de Am/4.

Para poder corroborar el ancho de la linea de 100 Ohm se procede a simular un

parche individual para verificar su impedancia de entrada.

Wf=0.9 mm 100 Ohm

Figura 93. Disefio del parche con impedancia de entrada 1000hm.,

En la siguiente figura se demuestra que el ancho de la linea de microcinta para un
parche resonando a 2.437GHz debe ser de 0.9mm, para que su impedancia de

entrada rodee los 100 Ohm.
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La figura 94 publica la parte real de la impedancia de entrada del parche, en donde
se justifica el ancho utilizado ya que la parte real se encuentra en los 106,38 Ohm
en la frecuencia de 2,437 GHz.

V/A Matrix Coefficients in Z [Real Part]

180 .
2 Y O O 5 S S 2
160 4 ---o--- ‘

150 --renees

140 f--renees

L R ALLITE STERSTICRTRS PPRRVSRIRRS TOTRRTPRRERE EPR) CRPSROPS ERSRRPRRIRS

120 f-nmnsseeenbennne s e

R 1 e E  t gy [ET e SRR

100 ---------

90 ---eeeee-

R e et NN NS S S NS RS S R S

241 2.415 2.42 2.425 243 2.4 2.44 2.445 2.45 2.455 2.46 2.465
Frequency / GHz

Figura 94. Impedancia de Entrada Z, Parte Real.

La impedancia de entrada Z, consta de una parte real y una imaginaria la cual para
que haya un Optimo acople y mayor transferencia de energia debe estar cercana a
cero, en la figura 95 se publica la parte imaginaria de la impedancia de entrada la

cual esta en un nivel de -13,8 por debajo de cero.

V/A Matrix Coefficients in Z [Imaginary Part]

241 2.415 2.42 2.425 2.43 2.442437) 2.44 2.445 2.45 2.455 2.46 2.465
Frequency / GHz

Figura 95. Impedancia de Entrada Z Parte Imaginaria.

Se puede verificar en las figuras anteriores que la impedancia de entrada del parche
con la linea de microcinta de 0.9 mm de ancho es de 106.3808 Ohm, por ende se
procede a agrupar 4 parches con la red de alimentacion con los acopladores de

Am/4 que se disefidé anteriormente.
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El disefio del arreglo se lo realiza en AutoCAD como anteriormente se menciono
es posible exportar el disefio geométrico desde Auto CAD hacia CST Microwave
Studio para que la simulacién sea precisa en cuestion de medidas. Los requisitos

que debe tener el archivo de Auto CAD son:

o El archivo debe estar en la escala de milimetros

o El archivo debe estar conformado por dos capas una para el dieléctrico o
sustrato FR4 y otra para el copper (cobre).

o Como recomendacion no debe haber lineas sobre puestas ya que esto causaria
que no se exporte de manera correcta el archivo.

o Por ultimo debe guardarse el archivo en formato DXF.

Para el disefio en AutoCAD se debera seguir la siguiente tabla con las medidas
obtenidas anteriormente. El disefio completo acotado en AutoCAD se lo publica

en la seccion de anexos para mejor entendimiento.

Tabla 7. Dimensiones para el disefio en AutoCAD del arreglo 2x2.

Linea de microcinta

0.9 mm
de cada parche
Largo del acoplador
15.37 mm
de Am/4
Ancho del acoplador
2 mm
Am/4
dH y dE 30.74 mm

Centro de la red de
Puerto del arreglo 2x2 ) »
alimentacion
14 mm de cada extremo de

Plano de tierra )
los parches (opcional)

Para el arreglo 2x2 de 4 parches se realizara las mismas simulaciones que en el

parche individual, se analizaran los parametros S11y el diagrama de radiacion.
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Como en el caso anterior en la primera simulacion no se obtuvieron resultados

Optimos para la implementacion.

El primer resultado no 6ptimo fue la no simetria del patron de radiacion y el elevado

nivel de los l6bulos secundarios como se observa en la siguiente figura.

Figura 96. Patron de radiacion asimétrico del arreglo 2x2.

Para resolver este problema en el patron de radiacion se procede a realizar un
desfase eléctrico del puerto de alimentacion de la antena que no es mas que cambiar

la posicion de la alimentacion como se observa en la siguiente figura.

T o

Figura 97. Desfase eléctrico de la posicion del puerto del arreglo 2x2.
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En la figura anterior el puerto de la derecha ofrecia en simulacion un patrén de
radiacion asimétrico mientras que el de la derecha se establece un patron simétrico
y directivo de radiacion. Pero los I6bulos secundarios tenian niveles superiores a
los -10dB y se tuvo que cambiar la separacion de los parches. Se inicid con media
longitud de onda del dieléctrico pero esos resultados no justificaban
implementacion y se procedid a realizar simulaciones basadas en prueba vs error

hasta conseguir la distancia optima de 42 mm.

Figura 98. Patron de radiacion simétrico del arreglo 2x2.

Todos estos ajustes ofrecen resultados éptimos como simetria en el patron de
radiacion y bajos niveles de Iébulos secundarios.

Se grafica el patron de radiacién en coordenadas polares tanto en 0° y 90°

visualizando de forma lateral y superior del diagrama de radiacion.
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Farfield Drectrvity Abs (Phi=0)

farfield (f=2.437) [1]

Phi= 0 30 30 phi=18D

Frequency = 2.437

Man bbe magnitude =  11.8 dBi
Mamn bbe drection = 0.0 deg.
Angular vadth (3 dB) = 42.5 deg.
Side bobe level = -17.8 dB

Theta / Degree vs. dBi

Figura 99. Patrén de radiacién polar en 0 grados.

Farfield Drectivty Abs (Phi=90)

farfield (f=2.437) (1]

Frequency = 2.437

Man bbe magntude =  11.8 dBi
Main bbe drection = 0.0 deg.
Angular wdth (3 dB) = 50.9 deg.
Sue lobe level = -16.5 dB

Theta / Degree vs. dBi

Figura 100. Patron de radiacion polar en 90 grados.

En la simulacion podemos observar niveles de l6bulo secundario muy bajos de -
16.5 dB y una ganancia de 11.8 dBi con un ancho de haz a -3dB de 50.9 grados lo
que comprueba la teoria de la agrupacion de parches para hacer la antena mas
directiva disminuyendo el ancho de haz.

La siguiente simulacién corresponde a los parametros S11 tanto en frecuencia de

resonancia, impedancia de entrada y VSWR.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

51,1:-23.073437

-20

22

24 t t : : ; : t : : t
24 2.415 2.42 2.425 243 243 2.4374 2.44 2.445 2.45 2.455 2.46 2.465
Frequency / GHz

Figura 101. Frecuencia de resonancia del arreglo 2x2 en simulacion CST.

Las pérdidas por retorno estan a nivel de -23dB lo que significa un VSWR muy

bajo dando una satisfactoria calidad de transmision del arreglo.

En cuestion de ancho de banda posee un 2% el cual se lo empieza a medir a partir
de los -10dB, la unica forma de mejorar este parametro es cambiar de sustrato por

uno mas grueso de menor coeficiente.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

| | VSWR1 @ 1.1521867

21

1.9
1.8 §
1.7 4
1.6
1.5

1.4 4
1.3 4
1.2 4

11 t : : : : : : : t :
241 2.415 2.42 2.425 243 2.432.4372 |2.44 2.445 2.45 2.455 2.46 2.465

Frequency / GHz

Figura 102. Razon de voltaje estacionario en el arreglo 2x2.

Por las bajas perdidas por retorno en simulacion el pardmetro de relacion de onda
estacionaria serd bajo de 1.15 lo que significa que el arreglo posee una Optimo

calidad de radiacion.

Finalmente se publica la impedancia de entrada Z del arreglo 2x2 verificando que

la parte real de la impedancia este proxima a 50 Ohm que fue lo propuesto en las
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caracteristicas de disefio y la parte imaginaria 0 reactancia se encuentre cercana a
cero para tener un Optimo acople en la alimentacion del arreglo 2x2. Efectivamente
la parte real de la impedancia de entrada Z se encuentra en 53.25 Ohmy la parte
imaginaria en 0.40 siendo valores satisfactorios de acoplamiento.

V/A Matrix Coefficients in Z [Real Part]

71,1 - 53.253206 }

110

100

90 1

80

70

40 4
30 + ; : : : : : : : :
241 2.415 242 2.425 2.43 2432437 | 2.44 2.445 2.45 2.455 2.46 2.465
Frequency / GHz
V/A Matrix Coeffidents in Z [Imaginary Part]
4 ; T
2 4

21,1 0.4079015i

241 2.415 2.42 2.425 243 2412437 244 2.445 245 2.455 2.46 2.465
Frequency / GHz

Figura 103. Impedancia de Entrada Z Parte Real e Imaginaria del Arreglo
2X2.

Los resultados en simulacién son dptimos para justificar su implementacion.

5.3.3 Implementacion de Disefios Simulados

El proceso de construccion de los prototipos consta de absoluto cuidado y precision,
pues al estampar el disefio sobre el FR4 se pueden presentan situaciones adversas
que dafan o cambien el correcto funcionamiento en las antenas, como son sus
pardmetros de ganancia, directividad, impedancia, frecuencia de operacion entre

otros.
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Tabla 8. Lista de Materiales para Implementacion.

FR4 de Doble Lado (1.5mm)

Conector SMA hembra con dieléctrico a 50 ohm

Conector SMA hembra con dieléctrico a 50 ohm para implementacion
en borde de circuito impreso

Pigtail rp-sma macho a rp-sma macho

AN NN

Primero se necesita la impresion de los modelos elegidos sobre FR4, para lo cual
se usa los archivos DXF propios de AutoCAD, en estos archivos se tiene los
modelos con las dimensiones precisas de los parches y de las lineas de transmision,
de tal manera que no exista variacion en las dimensiones de las lineas que puedan

afectar seriamente el desempefio.

En la Figura 102 se muestra la implementacion del parche rectangular a 2.4GHz en
baquelita con sustrato FR4, se puede observar que tiene ya implementado el
conector rp-sma que nos permitira conectarlo a través de un Pigtail a un transmisor
0 router para pruebas en redes WLAN.

El conector rp-sma debe ser hembra para montaje en borde de placa ya que se lo
instalara en el parche individual y debe tener una impedancia de 50 ohm para que
no haya perdidas en el acople de impedancias y se tenga la mayor transferencia de

energia.

En la siguiente figura se muestra la forma de la soldadura posterior del conector rp-

sma hembra en el borde de la placa.
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a.) Antena tipo parche rectangular

c.) Conector rp-sma hembra

Figura 104. Implementacién de prototipo de Antena tipo parche rectangular.

El Pigtail debe tener una impedancia igual al del conector para que no haya perdidas

en el acople de impedancias y se tenga la mayor transferencia de energia, de un
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extremo debe tener conector rp-sma macho para conectar a la antena y del otro
extremo debe tener también conector rp-sma macho ya que el router Tp-Link posee

conector rp-sma hembra para la conexién de antenas.

a.) Conexion del pigtail a la antena parche

b.) Pigtail rp-sma macho a rp-sma macho

Figura 105. Conexion de la antena al extremo del Pigtail.

Para la implementacion del arreglo 2x2 sera de la misma forma que el parche
individual, en la siguiente figura se muestra la imagen una vez ya ruteada en la
baquelita, en esta implementacion cambia la forma del conector ya que a diferencia
del prototipo anterior ahora el conector no ira en el borde de la baquelita si no en el
centro de ella, a este conector se lo denomina rp-sma hembra para chasis frontal de

4 tornillos, el cual deberd tener una impedancia de 50 ohm.
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b.) Conector rp-smahembra para chasis

c.) Conector rp-smahembra para chasis

Figura 106. Implementacion de prototipo de Antena tipo parche arreglo 2x2.

La instalacion del conector va desde la parte posterior de la antena, introduciendo
el pin del conector en un agujero hecho anteriormente hasta la parte frontal en donde
esta el disefio 2x2 y por Ultimo se procede a soldar tanto en la parte posterior como
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en la frontal dejando conectado tanto el plano de tierra y la linea de transmision de

la antena frontal.

Instalado correctamente el conector se procedera a conectar la antena a un
transmisor o router a través de un Pigtail de iguales condiciones que el del prototipo
anterior es decir un pigtail de rp-sma macho a rp-sma macho como podemos

observar en la siguiente figura.

Figura 107. Conexion del pigtail al conector rp-sma de la antena 2x2.

5.4 PROTOTIPO DE ARREGLOS DE ANTENAS MIMO PARA
PRUEBAS EN REDES WLAN

Para los propositos del presente trabajo de realizar un prototipo de arreglo de
antenas MIMO para pruebas en redes WLAN, las pruebas con el prototipo se basan
en una red LAN inalambrica conectando dos dispositivos de red, como son routers
con estandar 802.11n (MIMO) que permitan enlaces MIMOS 2x2 es decir dos
antenas en el transmisor, estos dos dispositivos estaran  conectados
inalAmbricamente con los prototipos construidos y para verificar la conectividad se

hara un ping entre los dos dispositivos verificando los siguientes valores:

1) SENAL DE POTENCIA RECIBIDA (DBM)
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2)  RUIDO (dB)

3) SNR(dB)

4) FRECUENCIA MHz

5)  PROMEDIO DE LATENCIA (ms)

6) PAQUETES ENVIADOS EN TRANSMISION PING
7) PAQUETES RECIBIDOS EN TRANSMISION PING
8) PAQUETES PERDIDOS EN TRANSMISION PING
9) CALIDAD DE SENAL (%)

10) ANCHO DE BANDA M_POT_AB

Para el prototipo y procedimiento de pruebas se lo implemento con un router marca
Tp-Link, al cual se le instalo el software DD-WRT, el cual contiene herramientas
de monitoreo de ancho de banda, sensibilidad de recepcion, ruido, SNR e

informacion de paquetes Wi-Fi.

En la siguiente figura se presenta el diagrama de conexion del prototipo de pruebas,
como mencionamos anteriormente consiste en un router, el de la derecha como
router de prueba, es decir, donde conectaremos la computadora en donde se
verificara con ayuda de las herramientas antes mencionadas el funcionamiento de

las antenas conectadas a los usuario moviles.

)\ o
it )ﬁ (« S

y

Router ﬁ// @
e -S> s
7z |
Pz»tch :on‘l_ o
o inalambrico Repetidores
USUARIOS MOVILES

Computador
Monif la
conect
usuarion
DD-WRT

Figura 108. Diagrama de conexion del prototipo de arreglo de antenas
MIMO.
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La conexion de la laptop al router monitor se lo podra hacer con un patch cord o
mediante la sefial Wi-Fi del router, en donde ingresaremos via web a la
configuracion del mismo para poder utilizar las herramientas de potencia y ancho
de banda, la medida de potencia recibida

La configuracion de los router estara de la siguiente forma:

Tabla 9. Configuracion de cada router del Prototipo de Prueba

' Nombre del router: M_POT_AB
Modo: AP

SSID inalambrica: M_POT_AB
IP ROUTER: 192.168.0.1
Seguridad: DESACTIVADA

Potencia: 20dBm
Sensibilidad: -90dBm

MAC: C4:6E:1F.DE:29:9C

A continuacién se presenta la interfaz del software DD-WRT y el proceso de

pruebas de los prototipos implementados.

» Lista de pasos del proceso de prueba.

Conectar los prototipos implementados mediante el pigtail al router M_POT_AB.
Conectar la computadora al router mediante un patch cord configurando la tarjeta

de red de la computadora en la misma red que los routers.

Propiedacies: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPut) |20 i)

192.163. 0 . 100
Méscara de subred: 255,255,255 . 0

Puerta de enlace predeterminada: 102 . 168 . O 1

Obtener Ia direccion del servidor DNS autométicaments
@ Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

(7] validar configuracin al sali-

Figura 109. Configuracion de la tarjeta de red de la computadora conectada
al router M_POT_AB.
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Alejar los router una distancia considerable para realizar las pruebas pertinentes.

Por ejemplo se puede distanciar las antenas 224 metros como se puede observar en

la siguiente figura.
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Figura 110. Distancia y posicion de los routers para las pruebas pertinentes

Abrir el explorador y escribir la IP del router M_POT_AB 192.168.0.1 de la

siguiente forma:

€« C [}192168.0.1
Figura 111. Ingreso de la IP del router M_POT_AB en el explorador.

[ off M_POT_AB (build 26405) - X \

En donde se abrira el software de configuracion del router.
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Rowrter Servicios
Hambre del Rouler M_POT_AB Servidar DHCP Desactivada
Madala de Router TP-Link TL-WR41ND v3 WRT-radauth Desactivada
LAN MAC C4:6E:1F:DE:29:9C hgente Sputnik Desactivada
WAN MAC C4:6E:1F:DE:29:9D
MAC WIFL C4:6E:1F:DE29:9C Memeria
WAN T4 0.0.0.0 Tatal Dispanilibe
LAN TP 192.163.0.1 s
LEado
WIFI Bullars
Radia El adaptador et ancendida Cachaada
Mada AP Mtiva
Rad Sdio-N (2.4 GH2) Inactiva 3.8 M8/ 15.8 MB
5510 W POT AR
Canat & (2437 MHz) Fspacio lsado
Pobencia T 20 dBm HVRAM 19.09 KB / 64 KB
Tasa 144 444 Mb/s

Lnifo. Paguetes WIFL
Reciliidas (RX) 0 OK, no emrar

Transmitides (TX) 514 0K, no amar

Figura 112. Interfaz del software DD-WRT implementado en los routers.

Como observamos en la figura 110 la interfaz tiene todas las configuraciones
basicas de un router, pero las herramientas que nos ayudaran a realizar las pruebas
estdn en la pestafia “Estado” el cual estd en la parte superior derecha al picar esta

pestafia se presentara lo siguiente:
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Roister WAN LAN Inalfmibrico Andho de banda Infio-Sys

Sistema

Hombre dal Roular M_POT_AB

Modeda de Routes TP-Link TL-WRE41ND 3

wersidn de Fanvesans DD-WAT w24-2p2 0301715 s8d - buld 26405

Kermal Warsion Limux 3.18.8 #883 Sun Mar 1 05:36:04 CET 2015 migs
Diweccidn MAC C4:6E:1F:DE:29:9D

Hombre ded Haost

Hambire de Daminia WAk

Hambire de Daminia LAN

Hiwa Actusl Ma dspanible

Teempa Funcananda 18 mim

cPU

Madeda CPU Cualcamm Atheres QCA9533 rev 1.1 (0x0141)

CPU Cores: 1

Reda] CPU 550 MHz

Carga Mexdia 0.0, 0.05, 0.04 [ % ]
Memoria

Tetal Disponitibe 29164 kB / 12768 kB
Litie 12815 KB [ 29154 BB [ #wm
Usada 16348 kB / 29164 kB 56%

Buffers 1960 kB [ 16348 kB [ 1% ]
Cachearda 5712 kB [ 16348 kB I
Activa 4963 kB / 16348 kB [ 3%
Inactiva 3652 kB / 16348 kB

Figura 113. Informacion de software y hardware del router con interfaz DD-
WRT.

En la figura 111 se presenta toda la informacion del router y lo mas importante
cinco pestafias, en donde nuestras herramientas a utilizar seran “Inaldimbrico” y
“ancho de banda”, empezamos picando en Inalambrico ya que estamos probando el

funcionamiento de antenas en redes WLAN.
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Rourber WAN LAN Inalfmibrico Andcho de bands Info-Sys

Estado WIFL

Diweccidn MAC C4:6E:1F:DE:29:9C
Radma El adaptador esidp encendida
Mada AP

Red Sdia-M (2.4 GHz)
551D M_POT_AB

Cand G (2437 MHz)
Patencia TX 20 dBam

Tasa 144,444 Mbjs
Smcoranizacidn ACK 15u= (2250m)
Encriplaciin - Interfaz athD Desactivada

Info. Paguetes WIFI

Recibidas (RX) 19 O, no e [ 100%
Transamilidas [TX) 1507 K, na erer 100%:
Modos Imalambricos
Clientes WIFIL

Thempa Tasa | Tasa

Funcionandao | TX R Ruida

| 'IgJ'IU -
iepecinde S iz s

Figura 114. Interfaz de la herramienta Inalambrico.

Esta herramienta como observamos nos permitird tener informacion de suma
importancia en las pruebas de los prototipos implementados, ya que se puede
observar el canal de transmision es decir en la frecuencia que esta trabajando la
antena, potencia que ofrece el router hacia las antenas y la tasa de transmision, toda
esta informacion se denomina estado Wi-Fi.

Seguido la informacion de Paquetes Wi-Fi lo cual es un ping constante entre los

dos routers y cuyos valores sirven para calcular la tasa de transmision.
En la parte inferior de la interfaz se encuentran los clientes Wi-Fi es decir todos los

equipos que estén conectados al router M_POT_AB. En la parte sombreada por el

circula amarillo los usuarios moviles se identificara por su direccion MAC, y como
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podemos observar recibiremos informacion de sefial de potencia recibida, ruido,
SNR, calidad de sefial y tasa de transmision lo cual servird para discutir la
factibilidad de la implementacion y funcionamiento de acuerdo a los valores de
ganancia, directividad, frecuencia de trabajo y eficiencia.

Al final de la figura 112 observamos dos pestafias (Inspeccion de Sitios y Wiviz
survey) los dos realizan la misma funcion de listar todos los dispositivos
inalambricos dentro de rango de sensibilidad del router, esto nos servird para
constatar la presencia de la red emitida de la antena conectada al router de prueba
de antenas y el Wiviz survey tiene animacion de la posicion de los dispositivos lo
cual solo hace més amigable la lectura de informacion.

[4 192.168.0.1/Site_Survey.asp

Redes Inalambricas Vecinas
S P PV PR I Y N S P PR

Figura 115. Interfaz de la pestafia Inspeccion de Sitios.

Observando la figura 115 comprobamos que esta herramienta nos permite verificar
la misma informacion que el bloque anterior Clientes Wi-Fi afiadiendo el nombre
de la red inalambrica, la frecuencia de trabajo y también permite conectarse los

dispositivos listados si requerimos verificar su funcionamiento inalambrico.

Explicado todo lo concerniente a la herramienta Inalambrico se continla con la

herramienta Ancho de banda si la picamos nos presenta lo siguiente:
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Router WAN LAN Inalambrico Ancho de banda Info-Sys

Monitor de ancho de banda - WIFI (ath0)

Enirada 0 Kbps Cambiar a bytes/s
Salida 0 Kbps Auto escala (Seguir)
8 Kbps
5 Kbps
3 Kbps

Figura 116. Presentacion de la herramienta Ancho de Banda y sus Monitores.

Se puede constatar en la figura 116 que la herramienta nos proporciona cuatro
diferentes tipos de monitores, pero el que es de pertinencia para nuestras pruebas
serd el dktimo, el enfocado a transmision inalambrica, Monitor de Ancho de Banda
Wi-Fi. Para tener un buen funcionamiento en cuestion de ancho de banda se tendra

gue tener valores iguales tanto en entrada como en salida.

Para empezar a recibir y transmitir paquetes se hard un ping a los dispositivos

moviles conectados a la red.

5.5 ALGORITMOS ADAPTABLES PARA ARREGLOS DE ANTENAS
MIMO

A media que transcurre la existencia de las redes inalambricas los usuarios
potencian su demanda en incremento de capacidad de las redes, esto se logré con la
creacion de antenas inteligentes que es la union de un arreglo de antenas MIMO y

un dispositivo DSP explotando el espacio de manera selectica. [50]
Una antena inteligente optimiza los diagramas de radiacion tanto en transmision
como en recepcion en respuesta a una sefial especifica del usuario. Es decir que los

sistemas de antenas inteligentes no tienen diagramas de radiacion fijos, a lo
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contrario son capaces de generar y seleccionar haces muy directivos adaptandolos
a las condiciones radioeléctricas de cada momento enfocados hacia el usuario
deseado. [50]

Las antenas inteligentes por su ventaja de variar a conveniencia su diagrama de
radiacion pueden trabajar de dos modos distintos, tanto como antena
omnidireccional teniendo un rango de alcance llamado subzona Broadcast y modo
direccional donde posee una cobertura llamada subzona Beamforming la cual estd
dividida en beams, que se define como el rango de alcance de la antena en modo

direccional para un cierto angulo de apertura. [19]

Beam3 | Beam2

— o
P -

Beam4 Beam1
7" A{n Subzona Broadcast

d
T

\ { Subzona Beamformin
Beam 5 Bey‘n 8 .

N ok
— —

Beam6 Beam7

Figura 117. Tipos de alcances de las Antenas Inteligentes. [50]

Los sistemas de antenas inteligentes proporcionaron oportunidades para
incrementar la capacidad del sistema de redes inalambricas, proporcionando calidad
de servicio, control de potencia a partir de la creacion de algoritmos adaptables que
aplicados y configurados correctamente lograrian  optimizar el sistema de redes

inalambricas.

Los sistemas de antenas inteligentes se clasifican en tres tipos: [50]

5.5.1 Haz Conmutado.

El funcionamiento del algoritmo es el siguiente, en cada posicion del haz se verifica
la existencia de una posible sefial, en caso afirmativo, el sistema guarda informacion
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de la posicion del haz, angulo de apertura e identificativo del usuario y se genera la

comunicacion con el usuario por un determinado lapso de tiempo.

e Configuracion mas simple de antenas para implementar e instalar.

e Genera varios haces a angulos prefijados.

e Conmuta todos sus haces secuencialmente.

e Hace un barrido discreto de la zona de cobertura en posiciones angulares

fijas.

Luego del lapso de tiempo se conmuta al siguiente haz con otro apertura para
detectar la posible existencia de otros usuarios en todos los haces restantes hasta
llegar al limite de la zona de cobertura. Este proceso se repite continuamente en el
tiempo. [50]

- }‘. “
@l

’é USUARIO DESEADO

G

h ]
('.. USUARIO INTERFERENTE
-

Figura 118. Haz Conmutado. [19]

Las principales desventajas del uso de esta técnica son: [50]

e No se garantiza que el dispositivo movil se encuentre en la direccion del

l6bulo principal.
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e Las sefales interferentes no son reducidas de forma clara, es posible que

alguna ingrese por algin I6bulo secundario.

5.5.2 Haz de Seguimiento

El algoritmo de esta técnica tiende hacer mas complejo en su funcionamiento y
costoso, esta técnica requiere el uso de un array progresivo, es decir un arreglo en
donde se tiene la posibilidad de controlar las fases con las que se alimentan a cada
uno de los elementos del arreglo de antenas, lo que permite el control electrénico
generando el poder de modificar a voluntad la direccion en la que apunta el l6bulo
principal del diagrama de radiacion de todo el arreglo apuntando y estableciendo la

conexion con el usuario respectivo. [19]

En palabras sencillas si el usuario se mueve el diagrama de radiacion seguird la
trayectoria del usuario apuntdndolo con el I6bulo principal, para que esto sea
posible el haz de seguimiento necesita utilizar un algoritmo de deteccién de la
direccion de llegada (DoA) para que el diagrama de radiacion pueda reorientarse de

manera dinamica, apuntando la direccién del haz al usuario deseado. [50]

&
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»

eﬁ Usuario pEseapo ( A
ol

-
‘.“ USUARIO INTERFERENTE
-

Figura 119. Haz de seguimiento. [19]
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Este algoritmo asegura que el usuario va a estar siempre apuntado por el haz
principal con la méxima ganancia. La principal desventaja de esta técnica es que no
puede evitar que las interferencias entren por algin lébulo secundario del diagrama

de radiacion. [19]

5.5.3 Haz Adaptativo

Este algoritmo permite ofrecer a un arreglo de antenas el maximo de inteligencia
posible, ya que el sistema es capaz de optimizar el diagrama de radiacion en tiempo
real, adaptandose al entorno eliminando interferencias, mejorando el SNR vy

orientando el haz principal a un usuario movil.

En este sistema, las salidas de cada elemento del arreglo de antenas se ponderan
con un factor de peso cuyo valor se asigna dindmicamente para conformar un
diagrama de radiacion que presente el haz principal hacia la posicion del usuario
deseado y los haces o lobulos secundarios hacia las direcciones de las componentes
de multitrayecto de la sefial deseada y los nulos de radiacion en las direcciones de

las fuentes de interferencia. [50]

¥

&
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; USuARIO DESEADO

3
‘-‘_ USUARIO INTERFERENTE
-

Figura 120. Haz Adaptativo. [19]
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Una de las principales ventajas del algoritmo haz adaptable es eliminar las
interferencias, esto lo logra con complicados algoritmos de procesado adaptable
(DSP), dando los pesos a las salidas de cada elemento del arreglo para que
proporcionen la minima potencia de la sefial de salida, en otra palabras los pesos
son atenuadores y desfasadores en la parte transmisora. Una vez programado
dindmicamente los pesos en las salidas, el diagrama de radiacion generara nulos en
las direcciones de las interferencias, esto se actualizara en tiempo real para que los

nulos sigan y apunten en la direccion de las interferencias. [19]

Figura 121. Haz directo y l6bulos secundarios por multitrayecto. [50]

5.6 ELECCION DEL ALGORITMO ADAPTABLE OPTIMO PARA
ARREGLOS DE ANTENAS EN REDES WLAN.

En la seccion anterior ya se describié las especificaciones y funcionamiento de cada
técnica, ahora ya es posible hacer una eleccion correcta para el funcionamiento de

arreglos de antenas en redes WLAN.
Empezando con la etapa de la eleccion, de forma rapida se puede concluir que la
técnica mas Optima seria la de haz adaptable pero antes se debe efectuar una

comparacion con las otras dos técnicas.

Identificando las ventajas de la técnica de haz conmutado tenemos que hace un

barrido en todo el rango de su cobertura mediante distintos angulos de apertura,
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buscando usuarios mdviles. La desventaja de esta técnica es que los angulos de las
aperturas son fijos y puede darse ocasiones en las que los usuarios no estén en el
angulo de apertura es decir los usuarios no todo el tiempo estaran apuntados por el
haz principal, por otro lado los l6bulos secundarios podrian recibir interferencias y
no utilizan la técnica de multitrayecto para optimizar el medio y recursos del
sistema.

En cambio la técnica de haz de seguimiento posee mejores ventajas que la anterior
ya que tiene mejor resolucion en los angulos de apertura lo que permite apuntar al
usuario movil todo el tiempo, es decir, lo sigue hasta que salga de la zona de
cobertura y cambie de AP. La desventaja de esta técnica es que genera lobulos
secundarios por donde pueden ingresar las interferencias, por otro lado esta técnica

tampoco utiliza el multitrayecto.

La técnica de haz adaptativo es una combinacion de las técnicas anteriores
mejorando las desventajas que presentaban y optimizando el medio y el sistema.
Las ventajas o fortalezas de la técnica de haz adaptativo es poseer un diagrama de
radiacion que cambia dependiendo de la posicién del usuario moévil apuntandolo
todo el tiempo con el haz principal teniendo excelente ganancia y adaptandose al
entorno radioeléctrico. Otra ventaja es utilizar los I6bulos secundarios para generar
multitrayecto al usuario y generar nulos en el diagrama de radiacion que detectan

las interferencias y no permiten que entren por medio de los I6bulos secundarios.

La desventajas que presenta el algoritmo de haz adaptativo es efecto de todo lo que
realiza en si, es decir esta técnica requiere un procesado de informacién eficaz lo

que requiere un DSP muy potente por la complejidad del sistema.

Comparando a nivel de ventajas y desventajas las tres técnicas de algoritmos
adaptables para arreglos de antenas en redes WLAN, se puede notar muy
claramente que la técnica de haz adaptativo es muy superior a las demas tanto en
funcionalidad y eficacia pero posee una desventaja de requerimiento fisico de un

potente DSP por lo que solo se instala en los AP.
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El algoritmo de haz adaptable es el mas Optimo para funcionar en arreglos de
antenas para pruebas en redes WLAN ya que lleva el nivel de inteligencia de una
antena a un nivel muy superior mejorando el nivel de recepcion de potencia en los
usuarios moviles. Se puede resumir la técnica de haz adaptable en las siguientes

caracteristicas:
e Reduccién de la potencia de transmision.
e Reduccién del nivel de interferencia.
e Incremento del nivel de seguridad.
e Incremento de la zona de cobertura.

e Mejora de la eficiencia espectral.

6. RESULTADOS
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6.1 CUADRO COMPARATIVO DE LAS LIMITACIONES DE ANTENAS

PARA REDES WLAN.

En el siguiente cuadro se listan las limitaciones de los tres tipos de antenas para

redes WLAN que se analizaron.

Tabla 10. Limitaciones de tres tipos de antenas para redes WLAN.

JEAE

e Para mejorar el ancho de
banda se complica la forma
fisica del disefio.

e  Sise mejoran los parametros
aumenta el tamafio fisico.

o Dificultad de miniaturizacion
y mimetizacion por su
principio de funcionamiento
y anélisis.

e Nivel de direccionalidad
medio.

e  Necesita soportes metalicos
para sujetarlas.

o Dificultad de instalacion en
cualquier tipo de superficie.

e No posee caracteristica de
integracion con el dispositivo
transmisor.

o Dificultad de miniaturizacion
y mimetizacion ya que
siempre son visibles al ojo
humano.

Limitaciones
Disefio

Requiere disefio de elementos
multiples para lograr alta
ganancia y direccionalidad.
Ancho de haz muy angosto.
Para mejorar las
caracteristicas se tendria que
aumentar tamafio.

La limitacion de tener un

ancho de haz muy angosto es
de poseer poca cobertura

Fisicas

En enlaces punto a punto las
antenas deben estar
perfectamente direccionadas
para lograr la comunicacion.
Mayor tamafio y peso en
comparacion con las antenas
Yagi.

No son posibles caracteristicas

de mimetizacion y
miniaturizacion.
No vienen integradas al

dispositivo transmisor.

Su instalacibn no puede
efectuarse  en  cualquier
superficie se debe hacerlo en
lugares adecuados y 6ptimos.
Tediosa instalacion ya que las
antenas Grilla vienen en dos
partes las cuales deben
armarse y sujetarse con
implementos mecanicos.

Aplicaciones
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Potencia en las lineas de
microcinta entre 5 y 8 watt
a diferencia de las antenas
Yagi y Grilla que soportan
potencias de 50 a 100 watt.
Ancho de banda entre 2 a
5%.

Para mejorar ancho de
banda se debe aumentar el
grosor del sustrato.

Fécilmente afectadas por
el factor térmico sobre
todo si se trabaja con
sustratos muy delgados.




Ancho de haz para enlaces
punto a punto.

Utilizadas  frecuentemente
para recepcion de TV.
En redes WLAN solo

aplicaciones Outdoor.

Solo aplicaciones de enlaces

punto a punto a largas
distancias.
En aplicaciones a redes

WLAN solo se la utilizaria
como puente entre dos routers

No hay limitaciones

relevantes.

0 como parte del CPE
enlazado a la celda del ISP o lo
contrario podria estar en el ISP
pero jamads como acceso de
usuarios.

e No es posible instalarlas en
oficinas para acceso.

6.2 ESPECIFICACIONES DEL TIPO DE ARREGLO DE ANTENAS
OPTIMO PARA REDES WLAN.

Se presenta las principales ventajas, desventajas y aplicaciones del tipo de antena
méas Optimo para redes WLAN tras la eleccion, tomando en cuenta sus limitaciones

para la aplicacion deseada.

Tabla 11. Especificaciones de las antenas Microstrip.

Ventajas

Facilidad para integrar
elementos activos en el
sustrato.

Livianas y ocupan poco
espacio.

Faciles de adaptar a
distintas superficies, por su
perfil plano.

Bajos costos de fabricacién

Desventajas

Pequefio ancho de banda.
Manejo de baja potencia.
La radiacion de los bordes
puede afectar a los
parametros de la antena.
Facilmente afectadas por el
factor térmico sobre todo si
se trabaja con sustratos
muy delgados.

Aplicaciones WLAN

e Enlaces puntoa punto.

e Aplicaciones Indoor
dentro de oficinas para
acceso.

e Parte del equipo CPE.

e Comunicaciones
moviles.

e Aecronéutica.

e Retransmision de tv en

y facilidad de réplicas. e Perdidas 6hmicas en los directo.

Polarizacion ~lineal 'y conectores de alimentacion | «  Nautica.

circular. en arreglos. e Biomédicas.

Se vuelven robustas al Telemetria.

montarlas en superficies Observacion de la
rigidas. tierra.

Utilizables sin necesidad de e Sistemas de vigilancia.
largos 'y  complicados

calculos.

No requieren estructura de
soporte.

Pueden ser
omnidireccionales 0
direccionales dependiendo
del arreglo.
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6.3 RESULTADOS DEL DISENO DE ANTENAS MICROCINTA EN
ARREGLO 2X2.

Se procedio a realizar el disefio del tipo de antena seleccionada, la cual es antena
microstrip, se disefid un arreglo 2x2 en sustrato FR4 a una frecuencia de resonancia

de 2.437 GHz, se presenta un tipo de datasheet del arreglo.

Tabla 12. Datasheet del arreglo microstrip 2x2 a 2.437 GHz.

SPaanets [agien 8]

al

LR LD T N T S R FYT7] R T Y N L S X S
Fregueny | GHz
———

Frecuencia de Resonancia Diagrama de Radiacion

Farfield Drectivity Abs (Phi=90) Farfield Directvity fibs (Phi=0)

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi
Parametros Simulacion CST
Frecuencia 2.437 GHz

Impedancia 50 ohm

Ganancia 11.8 dBi

AB 2%

ROE 1.1:2

Ancho de Haz a -3dB V:42.5° — H:50.9°
Dimension del arreglo 2x2

Tipo de conector rpsma hembra
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El arreglo disefiado se lo implementara en un dispositivo WLAN de marca Tp-link,

el cual trabaja bajo el estandar 802.11n que posee la tecnologia MIMO, por lo tanto

fisicamente permite la instalacion de dos antenas. Obviamente se construyeron dos

arreglos iguales.

6.4 COMPARATIVO DE LOS ALGORITMOS ADAPTABLES PARA

REDES WLAN.

Tras analizar las tres técnicas de antenas inteligentes (Haz conmutado, Haz

adaptable y Haz de seguimiento) se realizd un cuadro comparativo de las principales

especificaciones que permitieron discernir cual algoritmo es mas &ptimo para

destacar dentro de las redes WLAN. En cuestion de funcionalidad y eficacia se

destacO la técnica de Haz Adaptativo principalmente por su algoritmo que elimina

las interferencias.

Tabla 13. Comparacion de los algoritmos para las técnicas de Antenas

Inteligentes.

Haz Conmutado

Haz de Seguimiento

Haz Adaptativo

&
N

g

e

(&

’5 Usuario peseaco
a3

Q- {2, Usuario wrersenente
-

’; Usuario peseano -A
il

h. USUARIO INTERFERENTE
a

& Usuario peseano

@1

(‘.‘_ LSUARIO INTERFERENTE
-~

Las ventajas de la técnica de haz
conmutado tenemos que hace un
barrido en todo el rango de su
cobertura  mediante  distintos
angulos de apertura, buscando
usuarios moviles. La desventaja de
esta técnica es que los angulos de
las aperturas son fijos y puede
darse ocasiones en las que los
usuarios no estén en el angulo de
apertura es decir los usuarios no
todo el tiempo estaran apuntados
por el haz principal, por otro lado
los l6bulos secundarios podrian
recibir interferencias y no utilizan
la técnica de multitrayecto para

La técnica de haz de
seguimiento posee mejores
ventajas que la anterior ya que
tiene mejor resolucion en los
angulos de apertura lo que
permite apuntar al usuario
movil todo el tiempo, es decir,
lo sigue hasta que salga de la
zona de cobertura y cambie de
AP. La desventaja de esta
técnica es que genera l6bulos
secundarios por donde pueden
ingresar las interferencias, por

La técnica de haz adaptativo es una
combinacion de las técnicas
anteriores mejorando las
desventajas que presentaban y
optimizando el medio y el sistema.
Las ventajas o fortalezas de la
técnica de haz adaptativo es poseer
un diagrama de radiacion que
cambia dependiendo de la posicion
del usuario mévil apuntandolo
todo el tiempo con el haz principal
teniendo excelente ganancia vy
adaptandose al entorno
radioeléctrico. Otra ventaja es
utilizar los l6bulos secundarios
para generar multitrayecto al
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optimizar el medio y recursos del | otro lado esta técnica tampoco | usuario y generar nulos en el
sistema. utiliza el multitrayecto. diagrama de  radiacion  que
detectan las interferencias y no
permiten que entren por medio de

los l6bulos secundarios.
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7. DISCUSION

En los objetivos de este trabajo de investigacion constaba la busqueda de las
limitaciones de las antenas actuales para redes WLAN. Entre las antenas actuales
mas utilizadas tenemos antenas Yagi, Grillada y Microstrip, en las cuales se analizo
el principio bésico de su funcionamiento y datasheet de las distintas marcas, en el
caso de las antenas Yagi los datasheet fueron de la marca SLANPRO vy airMax,
para las antenas Grilladas Tp-link e Hyperlink, por ultimo para las antenas

Microstrip se analizaron datasheet de la marca NanoStation.

Las limitaciones de los tres tipos de antenas que se muestran en la tabla 10, se
dedujeron basando su aplicacion en redes WLAN, tanto en ambiente Indoor y
Outdoor, lo que dejé en desventajas a las antenas Yagi y Grilladas, ya que su

principal uso es en transmisiones punto a punto por su ancho de haz y ganancia.

e Yagi LANPRO LP-YAGI2415N: ganancia (15dBi), ancho de haz (V: 28 H:

30)

e Antena airMax 900MHz YAGI: ganancia (16dBi), ancho de haz (V: 34 H:
34)

e Grilla Tp-Link TL-ANT2424B: ganancia (24dBi), ancho de haz (V: 14 H:
10)

e Mini-Reflector Grid LA HG2415G: ganancia (15dBi), ancho de haz (V: 21
H: 16)

e NanoStationM Indoor/Outdoor airMAXCPE: ganancia (7 a 14dBi), ancho
de haz (V: 41 a60 H: 41 a 60)

En el caso de las antenas Yagi y Grilladas por los datos de ancho de haz tenemos la
principal limitacion en ambientes Indoor para acceso, por no tener amplia cobertura
como si la tiene las antenas NanoStation teniendo también variantes muy directivas
para enlaces punto a punto, y con ancho de haz muy superior que las antenas Yagui
y Grilladas.

Otra limitacion para ambientes Indoor de parte de las antenas fue su tamafio, siendo

las antenas Yagui y Grillas las més afectadas por su composicion fisica lo que las

hace més aptas para ambientes Outdoor como repetidores o enlazarse a la celda del
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ISP, estas antenas por su peso necesitan soportes metdlicos para fijarlas a la
superficie de instalacion, lo que da a relucir otra limitacidn, la cual es que no es

posible fijarlas en cualquier superficie.

Por otro lado las antenas Microstrip NanoStation son de composicion fisica sélida
y reducida de forma plana, lo cual permite instalarlas en cualquier superficie y

ambiente sea Indoor u Outdoor.

En cuestion de limitaciones referentes al disefio, las tres antenas poseen
limitaciones ya que para mejorar los parametros de ganancia y ancho de banda se
tendra que aumentar el tamafio de su constitucion fisica, en caso de la antena Yagui
para mayor ganancia mayor numero de directores y reflectores ademas de
complicando la forma del dipolo, en la antena Grilla incremento del reflector
parabolico grillado, en las antenas microstrip para elevar la ganancia aumenta el
numero de parches en el arreglo y amento del grosor del sustrato si se desea

aumentar el ancho de banda.

Por estas limitaciones se puede deducir que las antenas Yagi y Grilla no tienen la
capacidad de mimetizacidén e inclusion con el dispositivo transmisor, lo cual si es

una éptima y excelente ventaja para las antenas Microstrip.

Por lo discutido se puede deducir que las antenas Yagi y Grillas poseen méas
limitaciones que las antenas Microstrip, pero en cuestion de ancho de banda y
potencia, las antenas Microstrip sufren las principales limitaciones, ya que el ancho
de banda de estas antenas se encuentra entre 2% y 5% y para mejorarlo se tendria

aumentar el grosor del sustrato.
El segundo objetivo del proyecto fue elegir un tipo de antena 6ptimo para el

prototipo de pruebas en redes WLAN para lo cual el primer objetivo fue muy

importante para elegir el tipo de antena.
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Esta notablemente claro que las antenas Microstrip poseen menos limitaciones
dentro de las redes WLAN las cuales no afectan significativamente su

funcionamiento.

Otro aspecto importante de la eleccion de las antenas Microstrip es su versatilidad
para el disefio. Su disefio se basa en la eleccién de la frecuencia de resonancia,
sustrato e impedancia de entrada la cual es muy importante ya que en cuestion de

conectores de alimentacion a la antena solo existen de 50 y 75 ohm.

Mediante la agrupacion de estos parches se puede moldear un diagrama de
radiacion, en base a ganancia, ancho de haz, cobertura. Es decir pueden ser
omnidireccional, sectorial o directiva como se lo pudo constatar en los datasheet de

la marca NanoStation.

Para el prototipo se disefid un arreglo 2x2 de 4 parches a una frecuencia de 2,437
GHz con una impedancia de entrada de 50 ohm, la cual se alimenta de manera

coaxial con un conector rpsma hembra.

Los datos y resultados del disefio en simulacion se encuentran en la tabla 12 los
cuales son Optimos para implementacién y funcionamiento en una red WLAN. Ya
que en simulacion en Cst Microwave se obtuvieron parametros Optimos como son
diagrama de radiaciéon con un Iébulo principal de 11.8 dB y 50.9° de ancho de haz
a -3dB, teniendo cobertura para acceso en interiores y suficiente ganancia para

aplicaciones punto a punto.

El ancho de banda se encuentra en un 2% lo suficiente para abarcar los 11 canales
de la banda de 2,437 GHz. Ademéas posee un ROE de 1.1 lo que indica que las

pérdidas por retorno son muy bajas y posee una aceptable calidad de transmision.
El prototipo de arreglos de antenas MIMO para pruebas en redes WLAN finaliza

con la inclusion del dispositivo transmisor (Router TP-LINK) el cual trabaja con el

estandar 802.11n que trabaja con tecnologia MIMO, es decir se puede conectar mas
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de una antena, en este caso serian dos antenas, este dispositivo posee conectores
rpsma hembra para conectar antenas, por lo que nuestros disefios se acoplaran
mediante un pigtail. Se justifica el dispositivo ya que va acorde a los requisitos de

los arreglos 2x2 implementados y del fin de funcionamiento del prototipo.

El Gitimo objetivo del proyecto de investigacion fue elegir un algoritmo adaptable
que pudiera dar mayor inteligencia a los AP en una red WLAN para mejorar la

conectividad y capacidad de la red.

Dentro de la investigacion se conocid el término antenas inteligentes que en
resumen es la union de arreglos de antenas MIMO, procesador de informacion y

algoritmos (DSP).

Es posible tres técnicas: Haz conmutado, Haz de seguimiento y Haz adaptativo, en
la tabla 13 se puede analizar sus principales caracteristicas, que se basan en la forma

en que se conectan con los usuarios y eliminan las interferencias.

Entre estas tres técnicas resalta el algoritmo de Haz adaptativo, aunque conlleva
mayor complejidad, las ventajas y herramientas que posee son superiores, ya que
mantiene constantemente conectado al usuario teniendo la facilidad de moverse en
todo el rango de cobertura, crea caminos secundarios de conectividad por la técnica
de multitrayecto atreves de los I6bulos secundarios vy elimina las interferencias

creando nulos en el patrén de radiacion en direccién de las mismas.

La técnica de Haz adaptativo es la mas Optima para redes WLAN por su algoritmos
de funcionamiento a consecuencia de su complejidad y costo de aplicacion.

8. CONCLUSIONES
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Una vez concluido los objetivos del presente proyecto de investigacion y segin los

resultados que se obtuvieron se tienen las siguientes conclusiones:

e Las limitaciones de cada tipo de antena dependen de la aplicacion a la que
sera sometida, ya que una limitacion en redes WLAN puede ser una ventaja

en cualquier otra aplicacion.

e Las principales bases para encontrar limitaciones en una antena son los
parametros de ancho de haz, forma fisica, ganancia, cobertura, ancho de
banda, mimetizacion, miniaturizacion, integracion con el dispositivo

transmisor y facilidad de instalacion.

e Al momento de discernir limitaciones para implementar antenas en redes
WLAN es de suma ayuda basar el andlisis en los datasheet de las antenas y
el funcionamiento basico de manera que se tiene una idea clara del

funcionamiento de la antena.

e Actualmente se incrementd la demanda de antenas para WLAN, en donde
los requisitos prioritarios son que sean compactas, de bajo perfil, directivas
y sectoriales, con un disefio discreto. Debido a estas caracteristicas, las
antenas Microstrip son la opcidbn mas adecuada para aplicaciones

inalambricas.

e Las antenas Microstrip son la eleccion mas apropiada para satisfacer los
requisitos claves de las redes WLAN en entornos Indoor, por su
invisibilidad para el usuario, ocupacion de espacio reducido y la posibilidad
de que pueden disefiarse antenas de tal forma que se mimeticen con el
entorno, ademas de también poseer caracteristicas que satisfacen los
entornos Outdoor para funcionar como puentes o enlazarse a la celda del
ISP ya que también puede ser muy directivas como se notd en los datasheet

de la marca NanoStation.
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La técnica de linea de transmision para el disefio de parche microstrip
rectangular, dio resultados muy confiables a las especificaciones de disefio,
pero se necesita ajustar las longitudes calculados por éste método, y se hace
uso del proceso de optimizacion, cuyo objetivo es variar las dimensiones
del parche, hasta lograr valores 6ptimos en sus pardmetros de trabajo. Por
ende si se cambia la longitud del parche, éste responde de forma
inversamente proporcional, es decir, si se quiere aumentar la frecuencia de

resonancia se debera disminuir la longitud o viceversa.

Al agrupar parches en un arreglo 2x2, el diagrama de radiacion se vuelve
mas directivo, es decir que la radiacion que aporta cada uno de los parches,
se concentra en una sola direccion, La separacion de los parches tanto en el
plano eléctrico como en el plano magnético influye en los parametros de
ganancia y directividad de todo el arreglo, por ello se debe elegir una
distancia acorde a un patron de radiacion eficiente, que minimice el nivel de

I6bulos laterales y a su vez mantenga un buen nivel de ganancia.

El prototipo de arreglo de antenas MIMO para pruebas en redes WLAN es
factible porque el dispositivo transmisor utilizado trabaja bajo el estandar
802.11n el cual posee tecnologia MIMO vy permite instalar dos antenas por

su técnica de multitrayecto explicada en la seccion de tecnologia MIMO.

La fortaleza de las antenas inteligentes esta en la union de un arreglo de
antenas MIMO vy un DSP, el cual es el que permite la implementacion de
varios algoritmos para mejorar la forma en que el AP se conecta al usuario
movil, la forma de hacer un barrido en el medio para detectar usuarios y la

eliminacién de interferencias.

Las tres técnicas que existen de antenas inteligentes como son: Haz

conmutado, Haz de seguimiento y Haz adaptativo, poseen ventajas y
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desventajas en cuestion de sus algoritmos en la forma de mantener la
conectividad, hacer barridos de deteccidén y eliminacién de interferencias,
en donde los algoritmos de la técnica de Haz adaptativo posee beneficios
que la llevan hacer la mas Optima para pruebas en redes WLAN,
destacandose caracteristicas como reduccion de la potencia de transmision,
utilizacion de propagacion multitrayecto, reduccion del nivel de
interferencia, incremento del nivel de seguridad, incremento de la zona de

cobertura, mejora de la eficiencia espectral.

9. RECOMENDACIONES
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En todo proyecto siempre nos encontraremos con ciertas dificultades que surgen

durante

el desarrollo del mismo. A continuacidbn se detallan algunas

recomendaciones que serviran para agilizar futuros estudios:

Al momento de buscar datasheet de tipos de antenas para alguna
implementacion es recomendable obtener los datasheet emitidos por las

marcas existentes ya que son de mayor confiabilidad.

No confundir que una antena 0 un arreglo de antenas sin dispositivo
transmisor pueda ser MIMO, ya que el dispositivo transmisor es el que lleva
el software que permite a las antenas transmitir los datos como se describio

en la seccion de tecnologia MIMO.

Al momento de instalar el software de simulacion CST o cualquier otro, se
recomiendo hacerlo en un computador de alto rendimiento, ya que de lo
contrario la simulacién se efectuara de forma lenta, en momentos se colgara

el sistema operativo y hasta el punto de dafar el disco duro.

Para acoplar los arreglos a cualquier dispositivo transmisor es recomendable
utilizar los mismos conectores y disefiar los arreglos a la misma impedancia
del conector del transmisor para evitar pérdidas por acople, en caso de que
el acople no sea directo y se tenga que utilizar pigtail, estos también deben

ser de la misma impedancia de la antena y el transmisor.
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11.ANEXOS

ANEXO 1
ESPECIFICACIONES DE ROUTER TP-LINK WR841ND
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General
Standards IEEE 802.3, 802.3u, 802.11b, 802.11g and 802.11n
Protocols TCP/IP, PPPOE, DHCP, ICMP, NAT, SNTP
Ports One 10/100M Auto-Negotiation WAN RJ45 port, Four
10/100M Auto-Negotiation LAN RJ45 ports supporting Auto
10BASE-T: UTP category 3, 4, 5 cable (maximum
_ 100m) EIA/TIA-568 100Q STP
Cabling Type
100BASE-TX: UTP category 5, 5e cable (maximum
100m) EIA/TIA-568 100Q STP
LEDs PWR, SYS, WLAN, LAN (1-4), WAN, WPS
Safety & Emissions | FCC, CE
Wireless
Frequency Band 2.4~2.4835GHz
11n: up to 300Mbps (Automatic)
11b: 11/5.5/2/AM (Automatic)
Frequency Expansion | DSSS(Direct Sequence Spread Spectrum)
Modulation DBPSK, DQPSK, CCK, OFDM, 16-QAM, 64-QAM
Security WEP/WPA/WPA2/WPA2-PSK/WPA-PSK
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270M: -68dBm@10% PER:
130M: -68dBm@10% PER
o 108M: -68dBm@10% PER:
Sensitivity @PER | 54\ -68dBm@10% PER
11M: -85dBm@8% PER:;
6M: -88dBm@10% PER
1M: -90dBm@8% PER

Antenna Gain 3dBi * 3

Environmental and Physical

Operating :  0°C~40°C(32°F~104°F)
Temperature

Storage: -40°C~70°C(-40°F~158°F)

. Operating:  10% - 90% RH, Non-condensing
Humid ity

Storage: 5% - 90% RH, Non-condensing

ANEXO 2
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CODIGO EN MATLAB PARA CALCULAR DIMENSIONES DE ANTENA
PARCHE RECTANGULAR POR METODO DE LINEA DE TRANSMISION

clc
clear all
format long

er=input ('Dielectrico: ');
h=input('Grosor del sustrato en mm: ');
f=input('Frecuencia en Ghz: ');

z=input ('Impedancia en ohm Zin: ");

f=£f*1e9;

% ancho del parche
wid=(3e8/(sqrt((er+l) /2)*2*f)) *1000; % en mm

% dielectrico efectivo

e eff=((er+l)/2)+(((er-1)/2) *(1+((12*h)/wid)) *-0.5);
% extencion de la longitud

del 1=(((e eff+0.3)*((wid/h)+0.264))/((e eff-0.258)*((wid/h)+0.8)))* (0.412*h); %
en mm

% longitud efectiva
1_eff=(3e8/(Z*f*sqrt(e_eff)))*1000;

% longitud
L=1 eff-(2*del 1);

% calculo impedancias

la=(3e8/£)*1000;

k=(2*pi) /la;

x=k* (wid) ;
il=-2+cos(x)+ (x*sinint (x) )+ (sin(x)/x);

5 gl
gl=1il/ (120*pi*pi); S%conductancia

h) (
)) A3),
al=quad(a,0,pi);

((sin ((x./2).*cos (th)) ./cos (th)) .”2).* (besselj (0, (k. *L.*sin(th)))).*(sin (t

%g12
gl2=al/(120*pi*pi); %$siemens
r in=1/(2*(gl+gl2)); %ohm

inset= (L/pi) *(acos(sqrt( z/r in))); % en mm

lg min= 6*h+L;
wg_min=6*h+wid;
borde= (wg min-wid) /2;

)

5 calculando ranuras

d=60*pi*pi;
t=z*sqrt (er);
B= (d/t);
ml=2*B-1;
m=log(ml) ;
nl=B-1;
n=log(nl);

w=(2*h/pi)* (B-1-mt+ (((er-1)/(2%er))* (n+(0.39*0.61)/er))) ;
g=(3e8*4.65e-9)/ (sqrt (2*e_eff) *£*¥10"-9);

o
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landa m=la/sqgrt(e eff);
dh=landa m/2;
lf=landa m/4;

disp (' ================================ == ===== ==
=======1);

disp (' RESULTADOS = DIMENSIONES E IMPEDANCIAS') ;

disp (' ============================================================================
=======");

disp(['Ancho del Parche (Wp) es: ',num2str(wid), ' mm'])

disp(['Longitud del Parche (Lp)es: ',num2str(L), ' mm'])

disp(['Longitud de la Ranura (Fi) es: ',num2str(inset), ' mm'])

disp(['Ancho de la Microcinta (Wf) es: ',num2str(w), ' mm'])

disp(['Ancho de la Ranura (Gpf) es;}: ',num2str(g), ' mm'])

disp(['Longitud = Linea de Transmision (Lf) es: ',num2str(lf), ' mm'])
disp(['Ancho del Plano de Tierra (Wg) es: ',num2str(borde), ' mm'])

disp(['En arreglos == Separacion de Parches (dh=de) es: ',num2str (dh), ' mm'])
disp (' =========================================================== == === === == =====
=======");

disp(['Longitud de onda es: ',num2str(la), ' mm'])

disp(['Longitud de onda m es: ',num2str(landa m), ' mm'])
disp('====================—=——cm— e e e e e e e e e e e e e e
s======');

disp(['Resistencia de Entrada del Parche (Rin) es: ',num2str(r _in), ' ohm'])
disp(['Conductancia (Gl) es: ',num2str(gl), ' siemens'])

disp(['Conductancia (G12) es: ',num2str(gl2), ' siemens'])

disp(['ancho de banda (B) es:',num2str (B), 'Mhz'])

i (oo e e e e e e e e e e e e e e

=——x1);

ANEXO 3
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ESPECIFICACIONES FR4

NATIONAL
SathRTOR O ML AORD

FR-4 Glass/Epoxy

FR-4 es un tejido de vidrio hecho con un sistema de resina epoxi. Se utiliza
principalmente en la industria de los circuitos impresos. Es ignifugo, reunido en la
clasificacion de inflamabilidad de UL94 V-0. Es designado por MIL-1-24768/27 tipo GEE-

F y el grado de NEMA es FR-4.

Property Units FR-4 Glass/Epoxy
Physical
Specific Gravity - 1.80
Moisture Absorption (.062") % 0.15
Mechanical
Rockwell Hardness (.062") M Scale 110
Flexural Strength (.062") LW psi 70,000
cw psi 60,000
Flexural Modulus (.062") LW psi 2,700,000
Ccw psi 2,400,000
Tensile Strength (.125") LW psi 45,000
cw psi 38,000
[zod Impact Strength E-48/50 (.500") LW ft-bfin 140
Cw ft-ib/in 12.0
Compressive Strength flatwise (.500") psi 55,000
Bond Strength (.5007) Ibs 2,200
| Shear Strength (perpendicular) (062" psi 22,000
Thermal
Maximum Operating Temperature W 284
Coefficient of Thermal Expansion (.062") X- Ivin®F 55x10%6
axis IVinF 6.6x 10*6
Y-
axis
Flammability Rating - U. L. 94 V-0
Electrical
Permittivity (.062°) Condition D-24/23 - 4.30
Dissipation Factor (.062") Condition D-24/23 - 025
Breakdown Voitage Condition - A V 65,00 0
(.062") D-48/50 54,000
Electric Strength Condition - A Vimil 800
(.062") D-48/50 750
Arc Resistance (.125") D495 sec 100
Comparative Tracking Index (.125") D3638 . 150
19 °F 261
ANEXO 4

DISENO ACOTADO DEL PARCHE DE 50 OHM
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ANEXO 4
DISENO ACOTADO DEL PARCHE DE 100 OHM
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ANEXO 4
DISENO ACOTADO DEL ARREGLO 2X2 DE 50 OHM
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