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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como propdsito principal el disefio y la
construccién de una antena fractal para la banda ancha en la frecuencia de 2.4-2.5
GHZ sobre una placa de bakelita que permita la recepcion de ondas
electromagnéticas, este tipo de antena serd una herramienta util para la recepcion
de WIFI, son multibanda o de un espectro expandido y muy compactas ya que
presentan una gran utilidad en telefonia movil y en comunicacion por microondas.
Para este efecto, primero es necesario recabar conceptos referentes a las
caracteristicas funcionales de las antenas, tipos de estructuras y los elementos que
son comunmente empleados como elementos radiantes.

Para realizar el disefio y construccion de este tipo de antena nos hemos basado en
la geometria fractal especificamente en Triangulo de Sierpinski, para lo cual
utilizaremos el programa MMANA, para simular el comportamiento de las
antena y la frecuencia de resonancia para la que esta disefiada que se corresponden
con los servicios de comunicaciones WI-FI.

Para el Capitulo I11 se realiza el disefio e implementacion de la estructura fractal y
las pruebas de funcionamiento del dispositivo radiante proyectado, analizando su
funcionamiento dentro del rango de frecuencia establecido, para comprobar buen

comportamiento de sus parametros en simulacion y medicion.
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INTRODUCCION

En la actualidad los Sistemas Mdviles de Comunicaciones (Celulares, Radio
Teléfonos, etc.) es de vital importancia el uso racional del espacio. Sin embargo
un elemento crucial del sistema que utiliza mucho de ese espacio es la antena.
Para solucionar este problema se elige por construir una Antena Fractal, las cuales
son mas compactas y tienen ciertas propiedades que las hacen preferibles a las
antenas tradicionales, debido a que pueden ser construidas a varias bandas de
operacion y que tienden a la miniaturizacion.

Para que esta condicion se lleve a cabo se requiere, entre otras consideraciones,
contar con una antena capaz de brindar una adecuada conectividad en la
frecuencia de operacion involucrada.

Mediante el disefio y construccion de las Antenas Fractales es el de ampliar las
bandas de frecuencia en los sistemas moviles. El utilizar una antena para cada
banda es poco utilizado, asi se busca tener una sola antena que funcione para
varias frecuencias.

El tamafio de una antena siempre va relacionado estrechamente con la longitud de
onda de la banda a ser transmitida por medio de esta; es por es que los Fractales
permiten disefiar antenas multibanda, con la geometria fractal se obtienen antenas
gue contienen en un solo objeto, copias de él mismo en diferentes tamafios, y esto

permite el mismo comportamiento a diferentes frecuencias.
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CAPITULO |
1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 DEFINICION DE ANTENA

Una antena es un dispositivo generalmente metéalico capaz de radiar y recibir
ondas de radio que adapta la entrada/salida del receptor/transmisor al medio. Una
antena, bajo definicion formal, es un dispositivo que sirve para transmitir y recibir
ondas de radio. Convierte la onda guiada por la linea de transmision (el cable o
guia de onda) en ondas electromagnéticas que se pueden transmitir por el espacio
libre.

La IEEE (Instituto de Ingenieros Electronicos y Eléctricos) define una antena
como “aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente
para radiar o recibir ondas electromagnéticas. Si bien sus formas son muy
variadas, todas las antenas tienen en comun el ser una region de transicion entre
una zona donde existe una onda electromagnética guiada y una onda en el espacio
libre, a la que puede ademas asignar un caracter direccional. La representacion de
la onda guiada se realiza por voltajes y corrientes (hilos conductores y lineas de
transmision) o por campos (gufas de ondas) en el espacio libre.”

Las antenas también deben dotar a la onda radiada de una polarizacion. La
polarizacién de una onda es la figura geométrica descrita, al transcurrir el tiempo,
por el extremo del vector del campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el
plano perpendicular a la direccion de propagacion.

1.1.2 Funcion de una antena
“La mision de la antena sera radiar la potencia que se le suministra con las
caracteristicas de direccionalidad adecuadas a la aplicacion.” Por ejemplo, en

radiodifusion o comunicaciones moviles se pretende radiar sobre la zona de

! FUENTE: CARDAMA Angel, JOFRE Lluis, RIUS Juan, ROMEU Jordi, BLANCH Sebastian,
Antenas, UPC Edicions, Barcelona, 2002



cobertura de forma omnidireccional, mientras que en radiocomunicaciones fijas

interesara que las antenas sean direccionales.

LSPACIOD

TRANSVISOR RECEFTOR

Figura 1 Diagrama de bloques entre transmisor y receptor?

Toda onda se caracteriza por su frecuencia (f) y su longitud de onda (L), ambas
relacionadas por la velocidad de propagacién en el medio; en el vacio esta
velocidad es una constante y es igual a C=3x108 m/s. El conjunto de todas las
frecuencias, o espectro de frecuencias, se divide por décadas en bandas,® con la
denominacion presentada en la tabla 1. Cada aplicacién tiene asignada por los

organismos de normalizacion unas determinadas porciones de ese espectro.

BANDA | FRECUENCIA LONG. DE DENOMINACION
ONDA
MF 0,3-3 MHz 1-100 m Medium Frecuency
HF 3-30 MHz 100-10 m High Frecuency
VHF 30-300 MHz 10-1 m Very High Frecuency
UHF 0,3-3 GHz 1-100 cm Ultra High Frecuency
SHF 3-30 GHz 100-10 cm Super High Frecuency
EHF 30-300 GHz 10-1 cm Extremely High
Frecuency

Tabla 1 Denominacién de las bandas de frecuencias por décadas”

’FUENTE: Departamento de TCI, Lineas, Antenas y Propagacion, Escuela de Especialidades Antonio

Escafio, pag X-1

® FUENTE: CARDAMA Angel, JOFRE Lluis, RIUS Juan, ROMEU Jordi, BLANCH Sebastién,
Antenas, UPC Edicions, Barcelona, 2002

* FUENTE: CARDAMA Angel, Antenas, UPC Edicions, Barcelona, 2002, pag 16



En las frecuencias de microondas existe una subdivision que data de los primeros
tiempos del radar, recogida en la tabla 2, que es ampliamente utilizada en la

actualidad, sobre todo en comunicaciones satelitales.

BANDA FRECUENCIA LONG. DE ONDA

L 1-2 GHz 30-15cm

S 2-4 GHz 15-7,5cm

C 4-8 GHz 7,5-3,75 cm

X 8-12 GHz 3,75-2,42 cm
Ku 12,4-18 GHz 2,42-1,66 cm

K 18-26,5 GHz 1,66-1.11 cm
Ka 26,5-40 GHz 11,1-7,5cm
Mm 40-300 GHz 7,5-1Imm

Tabla 2 Denominacion habitual de las bandas de frecuencias en microondas®

A frecuencias superiores nos encontramos con las ondas electromagnéticas

correspondientes al infrarrojo, visible, ultravioleta y rayos X (tabla 3)

300-800 GHz 1-0,4mm Regién Submilimétrica
IR 800 GHz-400 THz | 0,4 mm40,8 mm Infrarrojo
\Y/ 400-750 THz 0,8-0,4 micras Visible
uv 750-10000THz | 400-12 nandmetros Ultravioleta
120-06 amstrong Rayos X

Tabla 3 Denominacion de las bandas a frecuencias superiores®

1.2 PRESENTACION FRACTAL

El disefio de antenas mediante la aplicacion de geometrias fractales a su estructura
ha sido objeto de investigacién y de numerosos estudios, tesinas y proyectos

militares en estos Ultimos afos.

El desarrollo de las nuevas tecnologias de la comunicacion requiere dispositivos
portables capaces de integrar varios servicios de comunicacion como telefonia
movil y conexion a redes inalambricas o sistemas de guiado por satélite. Estos

dispositivos tienden a ser pequefios y por tanto, la bldsqueda de soluciones que

> FUENTE: CARDAMA Angel, Antenas, UPC Edicions, Barcelona, 2002, pag 16
® FUENTE: CARDAMA Angel, Antenas, UPC Edicions, Barcelona, 2002, pag 16



optimicen las dimensiones de las antenas asi como su capacidad para trabajar en
diversas bandas de frecuencia ha propiciado el desarrollo de la ingenieria en el
campo de la geometria fractal.

Formas muy similares a los fractales estan presentes en la naturaleza desde hace
miles de afios y es fascinante descubrir como una vez mas, el mundo natural que

nos rodea ofrece una buena solucién a un problema tecnoldgico.’

Figura 2 Ejemplos de geometrias fractales que se encuentran en la naturaleza®

1.2.1 Definicion de Fractal

Un fractal es una forma semi geomeétrica fragmentada o irregular cuya estructura
basica se repite a diferentes escalas.” Mediante los fractales se pueden describir
muchos objetos del mundo real como las nubes, las montafias, las turbulencias, las
costas, incluso las galaxias y un largo etcétera de cuerpos cuyas formas no son

geométricamente simples.

Tras la busqueda bibliogréafica y de informacion que ha propiciado este proyecto,
resulta curioso advertir que a pesar de la existencia de multitud de estructuras
matematicas reconocidas como fractales y vinculadas a los nombres de los
matematicos que se han citado en el anterior apartado, como por ejemplo el

triangulo de Sierpinski, el conjunto de Cantor, la curva de Koch y la curva de

" FUENTE: http://www.youtube.com/watch?v=uas_HINAzfw

8 FUENTE: http://www.youtube.com/watch?v=uas_HINAzfw

¥ FUENTE: B.B. Mandelbrot, “The fractal geometry of Nature”, New York: W.H. Freeman, 1983.
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Hilbert, no existe una definicion matematica precisa y aceptada por la totalidad de

la comunidad cientifica.

b4 w8 Ee Ap ,‘{‘ AA A“A
JW W nnnn

Figura 3 Ejemplos de geometrias fractales basicas. De izquierda a derecha: el
conjunto Cantor, la curva de Koch y el triangulo de Sierpinski.™

Ejemplos de geometrias fractales basicas. De izquierda a derecha: el conjunto

Cantor, la curva de Koch y el tridngulo de Sierpinski.

Todas estas caracteristicas hacen que este tipo de antena sea especialmente
interesante para una gran variedad de aplicaciones inaldmbricas. La antena fractal
basada en el triangulo de Sierpinski presenta propiedades multibanda a causa de la
autosimilaridad, es decir las multiples escalas de esta geometria resuenan a

diferentes bandas de frecuencias.

1.2.2 Geometrla Fractal

Y FUENTE: B.B. Mandelbrot, “ The fractal geometry of Nature”, New York: W.H. Freeman,
1983.



La geometria fractal es conocida como la “forma de la naturaleza” ya que por Sus
irregularidades y patrones intrincados emula muy acertadamente las figuras de los
mas diversos paisajes y estructuras que serian imposibles de describir por medio

de la geometria euclidea.

A pesar de estos desarrollos, el término “fractal” fue introducido apenas en la
década de los sesentas (1960) por el francés Benoit Mandelbrot, quien gracias al
uso de la computadora pudo ir més alla que sus predecesores, buscando
aplicaciones para los fractales en la simulaciéon de sistemas fisicos complejos,
ademas de estructurar la teoria matematica subyacente y definir el conjunto de

propiedades de las formas fractales.

Por medio de fractales, diversos investigadores, han modelado exitosamente

sistemas fisicos complicados como la dinamica de fluidos y las turbulencias.

A partir de la década de los ochenta (1980) se empezaron a buscar otras
aplicaciones para los fractales, en temas tan variados como el modelamiento de
organos y partes del cuerpo humano en medicina, modelamiento de terrenos para
la ingenieria civil, modelamiento de paisajes y compresion de iméagenes en
computacion gréafica, e incluso en el campo musical, donde se ha experimentado
con secuencias melddicas generadas por fractales. Por su parte, las
telecomunicaciones se han beneficiado con los estudios de tréfico
estadisticamente autosimilar y el objeto de estudio que nos ocupa: las antenas

fractales.

1.2.3 Clasificacion de los Fractales
Existen diferentes formas de clasificar los fractales de acuerdo a las propiedades
que los describen. A continuacion se presentan dos de las clasificaciones mas

populares.

1 FUENTE: http://www.fractus.com/



e De acuerdo a la propiedad de autosimilitud, los fractales pueden ser

divididos en tres amplias categorias, que son:*?

1.2.3.1 Autosimilitud Exacta:

Este es el tipo més restrictivo de autosimilitud: exige que el fractal parezca
idéntico a diferentes escalas. Estos tienen una regla de punto fijo geométrico. A
menudo la encontramos en fractales definidos por sistemas de funciones iteradas
(IFS). Ejemplos: conjunto de Cantor, triangulo de Sierpinski, curva de Peano,

copo de nieve de Koch, curva del dragdn, esponja de Menger, etc.

1.2.3.2 Cuasiautosimilitud:

Exige que el fractal parezca aproximadamente idéntico a diferentes escalas. Los
fractales de este tipo contienen copias menores y distorsionadas de si mismos.
Mateméticamente D.Sullivan definid el concepto de conjunto cuasiauto-similar a
partir del concepto de cuasi-isometria. Los fractales definidos por relaciones de
recurrencia son normalmente de este tipo. Como ejemplo tenemos: el conjunto de

Mandelbrot, conjunto de Julia, y el fractal de Lyapunov, etc.

1.2.3.3 Autosimilitud estadistica:

Es el tipo méas débil de autosimilitud, se exige que el fractal tenga medidas
numeéricas o estadisticas que se preserven con el cambio de escala. Los fractales
aleatorios son ejemplos de fractales de este tipo. Asi tenemos, el movimiento
browniano, el vuelo de Lévy, los paisajes fractales o los arboles brownianos.

e De acuerdo a la linealidad, se describen dos tipos de fractales:

1.2.3.4 Fractales Lineales13

Los fractales lineales son aquellos que se construyen con un cambio en la

variacion de sus escalas. Esto implica algo muy importante, los fractales lineales

2 FUENTE: http://www.wikipedia.org/
¥ FUENTE: Michael F. Barneslye, Robert L. Devaney, The Science of Fractal Images Spriniger-
Verlang New York Inc 1988



son exactamente idénticos en todas sus escalas hasta el infinito. Es decir si vemos
una parte especifica muy pequefia de una forma fractal la veremos igual o similar

a la forma original del fractal, solamente que més pequefa.

Figura 5 Fractales lineales (Creados a través de Fractint)™

1.2.3.5 Fractales no lineales

Los fractales no lineales se generan creando distorsiones no lineales o complejas.
Es decir son fractales que presentan una estructura similar, pero no son
exactamente igual a su original. Si vemos de cerca una parte especifica de un

fractal se parecera al original pero tendra unas pequefias variaciones.

bl @

Figura 6 Fractales no lineales (Creados a través de Fractint)™

YFUENTE: Michael F. Barneslye, Robert L. Devaney, The Science of Fractal Images Spriniger-
Verlang New York Inc 1988



1.2.4 Propiedades de los Fractales1é
Con respecto a cualquier otra figura geomeétrica, un fractal puede ser facilmente
diferenciado por tres caracteristicas que todos ellos cumplen y que resultan

simples de verificar.

e Su dimensidn no es un nimero entero.
e Cuentan con una estructura infinita.

e Son autosemejantes.
A continuacién analizaremos cada una de ellas.

1.2.4.1 Su dimensién no es un nimero entero'’

Se piensa que la dimension de una figura geométrica es igual al nimero de ejes
coordenados necesarios para contener su grafica, pero esto no se cumple para los
fractales en donde la dimensién corresponde a un namero fraccionario, cualidad

que les da su nombre.

Figura 7 N. Koch y la curva de Koch conocida como el Copo de Nieve'®

> FUENTE: Michael F. Barneslye, Robert L. Devaney, The Science of Fractal Images Spriniger-
Verlang New York Inc 1988

® FUENTE: Alligood. K. T, Sauer T. D, Yorke. J. A, “Chaos, an introduction to dynamical
systems”, Springer, 1997.
Y FUENTE: Alligood. K. T, Sauer T. D, Yorke. J. A, “Chaos, an introduction to dynamical
systems”, Springer, 1997.
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1.2.4.2 Estructura infinita

A diferencia de las figuras ordinarias, donde al acercarse al objeto original unas
cuantas veces se pierde la forma y no se muestra ninguna informacion, los
fractales son figuras infinitamente fraccionadas, lo cual implica que a cualquier
escala que se examinen se puede identificar una estructura o patron definido, aun

si el acercamiento es infinito.

Esta estructura infinita tiene como consecuencia la imposibilidad de definir la

derivada sobre este tipo de curvas, sin importar el punto donde se quiera tomar.

} = JEIE
~ L cu
3
N5 en
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Figura 8 Autosimilitud en la carpeta de Sierpinski®

1.2.4.3 Autosimilitud o autosemejanza

Si se observa de cerca una region determinada de cualquier fractal, se vera una
réplica o una imagen bastante similar al fractal original. Un ejemplo de esta
propiedad puede apreciarse en la carpeta de Sierpinski, figura 9, para esta

geometria las areas encerradas contienen una réplica exacta del fractal original.

Es importante notar que en fractales mas complejos la autosemejanza no es solo
de forma sino que esta definida por las propiedades topoldgicas y estadisticas de

dichos conjuntos.

BFUENTE: Trabajos de Investigacién Matematica, Fractales: La representacion grafica del
caos, Disponible en: http://centros5.pntic.mec.es/sierrami/dematesna/demates23/opciones/
investigacion/fractales/fractales.htm

®EFUENTE: Trabajos de Investigacion Matematica, Fractales: La representacion grafica del caos, isponible
en : http://centros5.pntic.mec.es/sierrami/dematesna/demates23/opciones/investigacion/fractales/fractales.htm
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Figura 9 Autosimilitud en el conjunto de Julia®

1.3 TRIANGULO DE SIERPINSKI

Figura 10 W. Sierpinski y el triangulo de Sierpinski

El tridngulo de Sierpinski fue desarrollado a principios del siglo pasado por el
matematico polaco Waclaw Sierpinski, quien ademas realiz6 grandes aportes en

teoria de conjuntos, teoria de nimeros y topologia.

1.3.1 Areade laPlaca
'Empezamos con un cuadrado del calculo que nos proporcione una base sobre el
cual vamos a construir nuestra antena.?? Por simplicidad y simetrfa, la figura

geométrica es un cuadrado (figura 11). El cuadrado es una especie de contenedor

20 FUENTE:YANGO, Fractales, una nueva geometria, Disponible en :
http://usuarios.lycos.es/sisar/fractales/Fractales%20una%20nueva%20geometria%20(web).pdf
! FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
22 Gonzalez, V. A. & Guerrero, A. (2001). Fractales: Fundamentos y Aplicaciones. Parte I:
Concepcion geométrica en la ciencia y la ingenieria en <inge-nierias.uanl.mx/10/pdf/10_Virgilio_
Gonzalez_ Fundamentos_y.pdf>
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de la antena y se utiliza para tener un valor de longitud de la placa en relacion con

la antena fractal que se incrustara.

Lp

Figura 11 Area de la placa®

En el punto donde se intersectan las mediatrices de dos lados contiguos se obtiene
el punto céntrico del cuadrado y se procede a dibujar una circunferencia de radio y

un tridngulo equilatero inscrito (figura 12).

A
r 1
° 2

N

<>

Figura 12 Triangulo de Sierpinski con sus lados

A este tridngulo se le denomina triangulo base o tridngulo inicial y tiene un lado.
Siendo 0 el centro y R el radio de la circunferencia respectivamente, la longitud
de r tiene un maximo de y su valor queda a juicio del disefiador méaxime si es
deseable dejar un espacio entre el marco de la placa y los vértices de los angulo
del triangulo base. Asimismo, es importante determinar si se requiere espacio para
el conector de la antena para que este no ejerza interferencia en la radiacion de la

misma.

3 FUENTE: Balanis, C. A. (2005). Antenna Theory: analysis and design. 32 Ed.New Jersey:
Wiley.
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1.3.2 lteracion

e Paso Inicial (0): Construimos un triangulo equilatero de lado a:

Area activa

/

Figura 13 Interaccion 0%

e Paso 1: Uno los puntos medios de los lados y resulta la siguiente figura:

Tres tridngulos equilateros sombreados y un hueco que es otro triangulo equilatero.

: Area inactiva /Area activa

Figura 14 Interaccién 1

e Paso 2: Repetimos el proceso en cada uno de los triangulos sombreados y

obtengo la siguiente figura:

Figura 15 Interaccion 2

2 FUENTE:IES Profesor Maximo Trueba2008/2009
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e Paso 3: Repetimos lo mismo en cada uno de los triangulos equilateros

sombreados obteniendo la figura siguiente:

Figura 16 Interaccion n

Y asi.........

Se observa que en cada paso el triangulo de Sierpinski se obtiene con tres figuras
del paso anterior, siendo cada una de ellas semejante a la del paso anterior y con
razon de semejanza de 12.

Se distingue que en cada paso el triangulo de Sierpinski estd formado por tres

copias auto-semejantes del paso anterior.

Un objeto de estas caracteristicas auto-semejante en distintas escalas se llama

fractal, asi pues, el tridangulo de Sierpinski es un ejemplo de un fractal

Conforme se indic a mayor altura del triangulo corresponde a la frecuencia de
resonancia menor, y su menor altura recae para la frecuencia de resonancia

superior.?®

1.3.3 Antenas simples basadas en Geometrias Fractales
Se clasifica de esta forma a cualquier antena individual cuya geometria esté
basada en un fractal. Cabe resaltar que es imposible construir un verdadero fractal

ido ri ¢ antenas prefractales de “n” i i .
en un sentido riguroso se debe hablar de ant prefractales de “n” iteraciones

% FUENTE:IES Profesor Maximo Trueba2008/2009
14



Diversos autores han estudiado las clasicas configuraciones de dipolo, monopolo
y bucle con implementaciones en alambre, impresas y microstrip; obteniendo
como principales resultados la reduccion de tamafio, el incremento de la

impedancia de entrada y comportamientos multibanda.

Para el analisis de este tipo de antenas se emplean técnicas numeéricas y
experimentales, ya que resulta muy complicado resolver analiticamente las
ecuaciones resultantes sobre un contorno fractal y seria impractico realizar este

procedimiento sobre la curva resultante en cada iteracion de una figura pre-fractal.

1.3.4 Fractales para minimizar el tamafio de las Antenas

La dimension fractal implica que una figura puede tener una longitud infinita en
un area igual a cero, o que puede tener una longitud igual a cero y estar
conformada por una cantidad infinita de puntos. Asi mismo, las propiedades de
llenado de espacio de algunas curvas permiten abarcar todo el plano con una linea
continua.

Cuando se usan figuras prefractales como antenas, estas propiedades pueden traer
una ventaja en comparacion con las geometrias ordinarias contenidas en espacios
clasicos, permitiendo mayores longitudes de onda en menores tamafios fisicos.

El principal resultado alcanzado por esta clase de antenas es la miniaturizacion
con respecto a una antena tradicional operando a la misma frecuencia. A
continuacion se muestran dos tipos de antenas fractales que mejoran el tamario,

los dipolos y los bucles fractales.

1.3.5 Fractales para obtener antenas multibanda

Es necesario diferenciar entre antenas multibanda y antenas independientes de la
frecuencia. Las primeras son antenas con multiples adaptaciones separadas en
frecuencia, con caracteristicas de radiacion similares en cada una de estas bandas;
las segundas son antenas que presentan gran ancho de banda (en teoria infinito)

dentro del cual sus pardametros de radiacion no varian significativamente.
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Numerosas geometrias se consideran “independientes de la frecuencia”, entre las
mas destacadas estan las espirales (planares y coénicas) y las logoperiddicas;

ambas pueden ser consideradas como un fractal continuo.

Es importante anotar que en algunos casos se consiguen mdultiples frecuencias
agrupando varias antenas unifrecuenciales, o por medio de la incorporacion de
elementos reactivos en las antenas, forzando la aparicion de nuevas frecuencias de

operacion.

1.3.6 Antenas Fractales Multibanda

La autosemejanza de los fractales ha sido aprovechada para disefiar antenas que
operan en diferentes frecuencias, empleando las diferentes escalas contenidas en
la geometria para crear multiples antenas efectivas. Esto se entiende, considerando
que para ciertas longitudes de onda so6lo se excitara una porcién de la geometria

que actuara como radiador independiente.

1.4 LAS ANTENAS Y LA FRECUENCIA

Toda onda se caracteriza por su frecuencia f y su longitud de onda A, ambas
relacionadas por la velocidad de propagacion en el medio, que habitualmente en

antenas tiene la propiedad del vaciéo C=3* 10"8 m/s.
r=c/f (1)

Las antenas tienen unas caracteristicas de impedancia y de radiacion que
dependen de la frecuencia, y que se analizan en el dominio frecuencial mediante
las ecuaciones de Maxwell que usa expresiones de los campos en forma compleja
o fasorial. Cada aplicacion y banda de frecuencias presentan caracteristicas

peculiares que dan origen a diversas tipologias de antenas.

La frecuencia de trabajo f;, de una antena se define como la frecuencia para la que
se ha calculado esa antena y en la que sus propiedades cumplen unas

especificaciones de disefio determinadas.
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Segun el comportamiento de las antenas respecto a su frecuencia de trabajo

hablamos de:

e Antenas de banda estrecha: cubren un rango de frecuencias muy pequefio
alrededor de su frecuencia de trabajo.

e Antenas de banda ancha: el rango cubierto alrededor de la frecuencia de
trabajo es grande, del orden de una o dos octavas.

e Antenas independientes de la frecuencia: mantienen sus parametros dentro
de un rango de variacién pequefio, a lo largo de varias décadas en el

espectro radioeléctrico

1.4.1 SISTEMA DE COORDENADAS ESFERICO

El sistema de coordenadas que se utiliza habitualmente para representar las
propiedades de radiacion de las antenas es el esférico. En este sistema de
coordenadas se definen los vectores unitarios r, 6, ¢ que forman una base
ortogonal. La orientacion de los vectores se determina mediante la interseccion de

una esfera de radio r, un cono de angulo y un semiplano que pasa por el eje z.

La onda electromagnética radiada se compone de un campo eléctrico E(V/m) y
uno magnético H(A/m), ambos son magnitudes vectoriales y estan ligados por las

ecuaciones de Maxwell

Figura 17 Diagrama en tres dimensiones®®

% FUENTE: A. Cardama, L. Jofre, J.M. Rius, J. Romeu, S. Blanch i M. Ferrando, “Antennas”, 2a
ed.,Barcelona: Edicions UPC, 2002.
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1.5 PARAMETROS DE UNA ANTENA

1.5.1 Impedancia

Se define como la relacion tension-corriente en un punto de la antena. En
particular, es interesante conocer la impedancia de entrada, que se corresponde al
valor de esa relacion en el punto en que la antena se conecta a la linea de

transmision.

Dado que la antena debe cumplir el principio de méxima potencia, esto es, radiar
el 100% de la energia que se le entrega, su impedancia de entrada (Zin) y la
impedancia caracteristica de la linea de transmision deben ser equivalentes.

Cuando esto ocurre, se dice que la antena esta adaptada.

En notacion fasorial de Régimen permanente sinusoidal:

Zin = 2= = Rin + JXin [] (2)

in

Se observa que existe una parte real Rin, denominada resistencia y otra imaginaria

X in, la reactancia, ambas dependientes de la frecuencia.

En caso de que no exista dicha reactancia, diremos que la antena es resonante a

esa frecuencia.

1.5.2 Eficiencia de radiacion

Se define como la relacion entre la potencia radiada y la entregada, o de forma
equivalente, la relacion entre la resistencia de entrada ideal y la que presenta

realmente.

Pradiada _ Rradiada ( )
“p entregada R radiada+Ry

Hay que destacar que el valor del rendimiento de la antena en transmision es

idéntico que al que tenemos en recepcion.
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1.5.3 Resistencia de radiacion

Se define como el valor de resistencia que disiparia la misma potencia que la

radiada por la antena.

Pradiada
R, [rattade ()

Puesto que los conductores que forman la estructura de la antena no son ideales,
apareceran determinadas pérdidas que se traducen en un porcentaje de la potencia
entregada que no es radiado al espacio. Estas pérdidas en los conductores pueden

agruparse en un factor resistivo, entonces:
Rin = Rygqa + Ry (5)

Pentregada = Pradiada T Pperdida =1?« R,. I? % R, (6)

Donde:

I= Corriente
Rr= Resistencia de radiacién
R= Resistencia

1.5.4 Densidad de potencia

A partir de los valores eficaces de los campos eléctrico y magnético en un punto
del espacio, se obtiene la densidad de flujo por unidad de superficie, o vector de
Pointing:

o0 =RelExE) W
(7)

Donde:

Re= Resistencia de entrada
E= Campo eléctrico
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H= Campo magnético
W= Wattios
m= metros

La densidad de potencia se puede calcular a partir de las componentes

transversales del campo eléctrico:

(0(6.4) = M
n

(8)

La potencia total radiada se puede obtener como la integral de la densidad de

potencia en una superficie esférica que encierre a la antena:

P=]],o(6.9)d5

©9)

Donde:

Pr= Potencia total radiada
¢ = Densidad de potencia

e = Teta
d=Fi

1.5.6 ANCHO DE BANDA

El intervalo de frecuencias, en el que un parametro de una antena determinada no
sobrepasa unos limites prefijados, se conoce como el ancho de banda de la antena
(BW) y se puede especificar como la relacion entre el margen de frecuencias en

que se cumplen las especificaciones y la frecuencia central
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AMPL (dBr) vs. FREQ (Hz)
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Figura 18 Ancho de banda y sus frecuencias, inicial central y final*’

El hecho de que una antena esté disefiada para una determinada frecuencia central,
o frecuencia de resonancia, no quiere decir que no sea capaz de transmitir o recibir

sefales de otras frecuencias.

Cualquier antena presenta un ancho de banda, que es el rango de frecuencias en

las que esa antena es capaz de funcionar con una eficiencia aceptable.

Para determinar el ancho de banda de una antena, o lo bien que se comporta para
una frecuencia determinada, existen distintos parametros. EI méas sencillo de
comprender es el parametro de reflexién, que mide la cantidad de energia
reflejada por la antena. Si la antena estad perfectamente adaptada al transmisor,
“aprovechara” el 100% de la energia que le entrega el transmisor. Conforme esa
adaptacion empeore (por el propio disefio de la antena, o0 porque pretendemos
transmitir una frecuencia que no es la de resonancia), la antena reflejara un

porcentaje mayor de la energia entregada por el transmisor.

En la siguiente grafica se muestra el pardmetro de reflexion de una antena

disefiada para resonar a 2400MHz.

2l FUENTE: A. Cardama, L. Jofre, J.M. Rius, J. Romeu, S. Blanch i M. Ferrando, “Antennas”, 2a
ed., Barcelona: Edicions UPC, 2002.
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Mkr3 2400MHz
Ref:—80dBm 5 dB s~

i
Start:2 399912 GH= Center:2 3999975GH=z Stop:2 400083 GH=z
Sweep:50ms

RBW: 3 kH= BW:10kH=z Span:171kHz

Figura 19 Parametros de reflexién?®

Se observa que a 2400MHz el parémetro de reflexion es -85.3dBm de potencia.?®

El intervalo de frecuencias, en el que un pardmetro de una antena determinada no

sobrepasa unos limites prefijados, se conoce como el ancho de banda de la antena

(BW) y se puede especificar como la relacion entre el margen de frecuencias en

que se cumplen las especificaciones y la frecuencia central

BHr:fm _fmi 100%

Jo
(10)

Para antenas de banda ancha usamos la siguiente forma:

'r-f max

J min

BW = 1

(11)

Donde:
BW= Ancho de banda

% FEUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba

PFUENTE: A. Cardama, L. Jofre, J.M. Rius, J. Romeu, S. Blanch i M. Ferrando, “Antennas”, 2a

ed., Barcelona: Edicions UPC, 2002.
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fmax = Frecuencia maxima
fmin = Frecuencia minima

1.5.7 Directividad y Ganancia

Los dos parametros vienen dados por cuanto concentra una antena su radiacion
hacia una cierta direccion preferente. Es la razén entre esta antena y una antena
isotropica.

e Laganancia se relaciona con la potencia de alimentacion.

e Ladirectividad se relaciona con la potencia de radiacion.

e Ambas difieren en un factor de eficiencia G=n*D.

e Se miden en dBi (dB) o dBd

La directivita de una antena se define como la relacion entre la densidad de
potencia radiada en una direccién, a una distancia dada, y la densidad de potencia
que radiaria a esa misma distancia una antena isotropa que radiase la misma

potencia que la antena.®

Puesto que en el radiador isotropico la potencia radiada es constante y su

diagrama de radiacion es esférico, obtendremos:

P

5 I 1:?' fli:‘:l -
4

Donde:

@ = Potencia isotropica
Pr= Potencia radiada
r= Radio

Entonces, la directivita se expresa como:

% FUENTE: A. Cardama, L. Jofre, J.M. Rius, J. Romeu, S. Blanch i M. Ferrando, “Antennas”, 2a
ed.,Barcelona: Edicions UPC, 2002.
23



(0. )

bE-9=% Jamr

(13)
D(e ,¢)= Directividad

Si no se especifica direccion, se entiende que se trata del valor de directividad en
la direccion de méxima radiacion. Este es el modo en que los fabricantes

especifican el valor de directividad de sus antenas.

D=———
P J4mf

(14)

Donde:
D= Directividad

@ max = Potencia méxima
Pr= Potencia radiada
r= Radio

Normalmente, conocido el diagrama de radiacion podemos obtener la directividad

tal como se ve en esta demostracion:

Doy — OB 52

I - S = (i) N
Rfél.—?r': 52 D-2(8. )

B ‘E:: ."II{LL’T'F.l g_)n.‘l?_'}{

e

(15)
D(e ,¢)= Directividad

@ max = Potencia maxima

Pr= Potencia radiada

r=Radio
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También podemos expresar la directividad mediante la expresion que obtenemos

tras la siguiente demostracion:

D Pan_ Fue 4T
P /4xr” P
(16)
Considerando la definicion de angulo solido:
S =R'dQ
(17)
Donde:
S= Anulo solido
R= Radio
d= distancia
Entonces para una esfera, el angulo solido es:
47R* =RdQ, - Q, =47
(18)

1.5.8 COEFICIENTE DE REFLEXION P
Es la relacion entre la onda Reflejada y la onda Incidente. El coeficiente de
reflexion de la antena respecto a la linea de transmisién o generador es:

o=fr=%

Z,+Z,
(19)

Donde:
P= Coeficiente de reflexion

ZI= Impedancia de la carga

Zo= Impedancia caracteristica
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El coeficiente de reflexion estd relacionado con la Pérdida de Retorno (Return
Loss), una forma de medirlo es mediante la relacion entre la potencia reflejada y

la potencia transmitida.

2,-2
R, (dB)=20l0g,| ——"

=20l0gy|p |

Lt 4p

(20)
Donde Zo es la impedancia caracteristica de la linea y ZL es la impedancia hacia

la carga a una frecuencia dada.

1.5.9 VSWR - ROE (Relacion de Ondas Estacionaria)

Como se sabe, el ancho de banda se refiere al rango de frecuencias en los que la
antena radiara con efectividad. La relacion entre la relacion de onda estacionaria
(ROE 0 VSWR en inglés) y el BW (ancho de banda) se muestran en la figura 20.

VEWR

BWW

1 i Frecuencia
000 2000 T 3000~ 4000 A000 Mhz

Frecuencia lnferior Frecuencia de Operacion Frecuenciz Superior

Figura 20 Relacién de onda estacionaria y el ancho de banda™

Para determinar el ancho de banda de la grafica de VSWR tenemos que el ancho
de banda se toma del rango de frecuencia entre los cuales el VSWR sea menor que

2. De la figura 20 y de la ecuacion sabemos que:

' FUENTE: DEPARTAMENTO DE TCI, Lineas, Antenas y Propagacion, Escuela de
Especialidades Antonio Escafio
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~ 1+‘px-"

S

= <2

|l"‘F7V
(21)

Donde pv es el coeficiente de reflexion de voltaje, tal que pv =Vp. Donde p es el

coeficiente de reflexion de potencia. Conociendo esto y resolviendo la ecuacion

21 obtenemos que el coeficiente de reflexion de potencia es:

p =

I
O | =

(22)
Donde:
P= Coeficiente de reflexién

S= Anulo solido

Y luego tomando logaritmos:

10hg ) <9548~ - 1048

(23)

De la ecuacion tenemos que:

AP=P,—P,=10log (p)
(24)
Y por tanto:

P,—P.< —954dB
(25)
Pr= Potencia radiada
Entonces de la ecuacién 25 concluimos que para determinar el ancho de banda de

un grafico de potencia reflejada se debe medir entre los puntos donde la curva
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corta los 9.54 dB (se aproxima a 10) por encima del punto de mayor acople. De

acuerdo a la figura 20 el ancho de banda se expresaria de la siguiente forma®*:

~ ~

f,. —f
VSWR % BW = 10 dB%BW = % x100%
" (26)

Donde:

VSWR= Relacién de onda estacionaria
fmin= Frecuencia inferior

fmax= Frecuencia superior

fr= fo= Frecuencia de Operacion

1.5.10 PATRON DE RADIACION

El diagrama de radiacion es una representacion grafica de las propiedades de
radiacion de la antena, en funcion de las distintas direcciones del espacio y a una
distancia determinada. Sitda la antena en el origen de coordenadas y expresa el
campo eléctrico en funcion de las variables angulares (0,p)en cada punto de la
esfera de radio constante R. Como el campo magnético se deriva directamente del

eléctrico, la representacion podria realizarse a partir de cualquiera de los dos.
Los pasos son los siguientes:
Conocer el patrén:

Para este caso el campo generado por un dipolo largo es de la siguiente forma:

cos (B% * cos(G)) —cos (B%)

i sin(0)

(27)

%2 FUENTE: DEPARTAMENTO DE TCl, Lineas, Antenas y Propagacion, Escuela de
Especialidades Antonio Escafio
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donde B es la constante de fase es decir 2*pi/lambda y I es la longitud del dipolo,

y "theta" es el &ngulo medido sobre el eje Z.

i %
-

|=!- A
R
— ..E‘.!' Tk *“::‘1:."".

LTI t’i'mll'

Figura 21 Patrén de radiacion®

Puede ser de interés, representar un corte del diagrama tridimensional. Los més
habituales son los que coinciden con los planos principales y se pueden
representar en coordenadas polares o cartesianas. La representacion en
coordenadas cartesianas permite observar los detalles en antenas muy directivas o
con muchos nulos, mientras que el diagrama polar suministra una informacion
mas clara de la distribucion de la potencia en las diferentes direcciones del

espacio.

Es bastante habitual la representacion del diagrama con la escala en decibelios. El
méaximo del diagrama de radiacion es cero decibelios y en las restantes
direcciones del espacio los valores en dB son negativos. Es importante tener en
cuenta que los diagramas de campo y potencia son idénticos cuando la escala esta

en decibelios.

1.5.11 Ldbulo principal y secundario
En un diagrama de radiacion tipico se aprecia una zona en la que la radiacion es

méaxima, a la que se denomina haz principal o l6bulo principal. Las zonas que

% FUENTE: http://www.solred.com.ar/luetj/tecnicos/handbook/antenas/antenas.htm
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rodean a los maximos de menos amplitud se denominan I6bulos laterales y al

I6bulo lateral de mayor amplitud se denomina I6bulo secundario.

Tot-gain [dBi] Vertical plane

145 MHz

incipal

5 A/

-80

-105%

/ \ 150
SelDdelta. out -157 < dBi< 125
Phi= 360 16 -180 165 Max aain The:90

Figura 22 Lébulo principal y secundario®

e Ancho de haz a -3 dB (A6 -3dB)

Es la separacion angular de las direcciones en las que el diagrama de radiacion de

potencia toma el valor mitad del maximo.
e Ancho de haz entre ceros (A6 ¢ )

Es la separacion angular de las direcciones del espacio en las que el I6bulo

principal toma un valor minimo.

1.5.11.1 Relacién entre I6bulo principal y secundario (NLPS)

Se trata del cociente, expresado en dB, entre el valor del diagrama en la direccién

de méaxima radiacion y en la direccién del maximo del 16bulo secundario.

Normalmente, dicha relacién se refiere al 16bulo secundario de mayor amplitud,

que suele ser adyacente al 16bulo principal.

e Relacion delante-atras (D/A)

% FUENTE: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas. Wayne Tomasi
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La relacion adelante-atrds (D/A) de una antena directiva es el cociente entre la

directividad mé&xima a su directividad en sentido opuesto.

front J
dB

o A -
- i \ Brek
a5 £ N Al )
30 \ n / -
35 U

“ \lII /

- || |

50
-180°  140° 100" -60° 20 207 60° 100" 140°

En este ejemplo la relacién f/b es: 0 dB - (-25 dB) = 25 dB a0

Figura 23 Relacion delante- atras (D/A) de antena directiva®
e El radiador Isotrépico

Es una antena puntual, que no se puede realizar en la practica y que radia de igual

manera en todas las direcciones.

Si un diagrama de radiacién presenta simetria de revolucion en torno a un eje se
dice que la antena es omnidireccional. Se denomina antena isétropa a una antena
ideal que radie la misma intensidad de radiacion en todas las direcciones del
espacio. No existe ninguna antena asi, pero la usaremos como herramienta

matematica para definir los siguientes parametros.

Figura 24 Diagramas de radiacion isotrépico.*®

% FUENTE: http://wndw.net/
% FUENTE: A. Cardama, L. Jofre, J.M. Rius, J. Romeu, S. Blanch i M. Ferrando, “Antennas”, 2a
ed.,Barcelona: Edicions UPC, 2002.
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1.6 POLARIZACION

La polarizacion electromagnética es un fendbmeno que puede producirse en las
ondas electromagnéticas, como la luz, por el cual el campo eléctrico oscila sélo en
un plano denominado plano de polarizacién. Este plano puede definirse por dos
vectores, uno de ellos paralelo a la direccion de propagacion de la onda y otro
perpendicular a esa misma direccion el cual indica la direccion del campo
eléctrico.

En una onda electromagnética no polarizada, al igual que en cualquier otro tipo de
onda transversal sin polarizar, el campo eléctrico oscila en todas las direcciones
normales a la direccion de propagacion de la onda. Las ondas longitudinales,
como las ondas sonoras, no pueden ser polarizadas porque su oscilacién se

produce en la misma direccion que su propagacion.
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Figura 25 Polarizacién de una onda electromagnética®’

Una onda electromagnética polarizada. Las oscilaciones del campo eléctrico sélo
se producen en el plano del tiempo, son perpendiculares a las oscilaciones del
campo magnetico, y ambas son perpendiculares a la direccion de propagacion de
la onda.

1.6.1 Tipos de polarizacion

e Polarizacién lineal: las variaciones del vector de campo eléctrico estan
contenidas en una unica direccion. si la diferencia es 0 o un mdaltiplo

entero (positivo 0 negativo) de7r.

3 FUENTE: http://www.wikipedia.org/
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e Polarizacion circular: el vector de campo eléctrico describe una
trayectoria circular. si la diferencia es un multiplo entero impar (positivo o
negativo) de 7/2. En este caso se cumple, ademas, queEﬂll - E‘Z’J—.

e Polarizacion eliptica: el vector de campo eléctrico describe una

trayectoria eliptica.

Linear *Gimular + Elliptical

Figura 26 Tipos de polarizacion®

1.7 TECNOLOGIA Wi-Fi

Una de las tecnologias méas extendidas de los Gltimos tiempos, y que con mayor
impetu y velocidad va incorporandose a nuestra vida cotidiana sin duda alguna es
la llamada Wi-Fi, la cual nos permite interconectar diferentes clases de
dispositivos entre ellos sin necesidad de cables o que los mismos queden fijos en
un lugar. En este articulo conoceremos un poco méas de cerca este concepto para

interiorizarnos de los que nos puede ofrecer.

Figura 27 Representacion de Conexion inalambrica®

% FUENTE: www.wikipedia/tipos/polarizacién/lineal/circular/eliptica
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En la actualidad, es casi una obligacion que los dispositivos nuevos que salen al
mercado ofrezcan una conexidn de este tipo, es por ello que podemos encontrar
reproductores de Blu-Ray o DVD y equipos de entretenimiento doméstico tales
como consolas, teléfonos inteligentes ,tablets o Smartphone, ademas de las
computadoras portatiles o de escritorio y muchos otros.

La posibilidad que la conexidon de tipo inalambrica Wi-Fi les brinda a todos estos
aparatos les otorga una flexibilidad sin limites para ser conectados, dando lugar a
incluso otras tecnologias nacidas de este concepto, tales como los SmartTV.

Es increible lo que una conexion a Internet o a otros dispositivos mediante Wi-Fi
le puede afadir a un simple reproductor de medios, basta con ver algunos de los
nuevos modelos salidos al mercado recientemente para darse cuenta de las
posibilidades que nos ofrece.*

Una red wireless o sin cables, usa ondas de radio, al igual que lo hacen los
teléfonos moviles y otros elementos de comunicacion similares. De hecho, la
comunicacion a traves de una de estas redes es muy parecida a una comunicacion
de radio bidireccional. Lo que ocurre mas 0 menos, es que un adaptador wireless
del ordenador traduce los datos en sefiales de radio y los trasmite usando una
antena. Por otro lado, un router wireless recibe la sefial y la decodifica y envia la
informacion a Internet usando una conexion fisica de cable.

El proceso trabaja también en el sentido inverso, donde el router recibe la
informacién de Internet, transformandola en una sefial de radio y enviandola al
adaptador del ordenador. El tipo de radio utilizado en la comunicacién Wi-Fi es
similar al utilizado en los walkie-talkies, moviles y otros dispositivos. Pueden
transmitir y recibir ondas de radio, y pueden convertir unos y ceros en este tipo de
ondas y al revés. Sin embargo, la radio WIFI tiene unas notables diferencias con
respecto a otras radios.

Pueden transmitir a frecuencias de 2.4 GHz o de 5 GHz. Esta frecuencia es
considerablemente mas alta que la frecuencia utilizada en los teléfonos méviles o

algunos televisores. Esta diferencia de frecuencias permite a la sefial transportar

% FUENTE: http://www.informatica-hoy.com.ar/redes/Como-funciona-el-Wi-fi.php
“ FUENTE: http://www.informatica-hoy.com.ar/redes/Como-funciona-el-Wi-fi.php
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mas datos. Los estandares que utiliza estan en la familia de protocolos 802.11, los

cuales vienen en varios formatos:

1.7.1 Estandares WIFI

ESTANDAR B/W FRECUENCIA
802.11 2 Mb 2,4 GHz
802.11b 11 Mb 2,4 GHz
802.11g 54 Mb 2,4 GHz
802.11a 54 Mb 5,4 GHz
802.11n 300 Mb 1,4 GHz- 5,4 GHz

Tabla 4 Estandares WIFI con el ancho de banda y frecuencia™

e El protocolo 802.11a transmite a 5 GHz y puede mover hasta 54 megabits
de datos por segundo. Utiliza también OFDM, el cual es una técnica de
codificacion méas eficiente que parte la sefial de radio en varias sefiales
diferentes antes de que llegue al receptor. Esto reduce bastante las
interferencias.

e El protocolo 802.11b es el estdndar méas lento y mas barato de todos. Por
algin tiempo, el coste que tenia lo hizo bastante popular, pero ahora se
esta volviendo menos comun al ir reduciéndose el precio en protocolos
mas rapidos. El protocolo 802.11b transmite a 2.4 GHz y maneja hasta 11
megabits de datos por segundo, utilizando codificacion CCK.

e El protocolo 802.11g transmite también a 2.4 GHz, pero es mucho mas
rapido. Puede manejar hasta 54 megabits de datos por segundo, y es mas
rapido porque usa la misma codificacion OFDM que el protozoo 802.11a.

e EIl protocolo 802.11n es el mas nuevo que actualmente esta disponible.
Este estandar mejora significativamente la velocidad y uso. Para poner un
ejemplo, aunque 802.11g tedricamente mueve hasta 54 mbps, realmente
solo mueve hasta 24 mbps debido a la congestién de red. Sin embargo,

802.11n puede alcanzar velocidades de hasta 140 mbps.

WIFI puede transmitir en cualquiera de estas tres bandas. También pueden saltar

rapidamente entre las diferentes bandas. Los saltos de frecuencia ayuda a reducir

* FUENTE: http://www.electronica-basica.com/wifi.html
35



interferencias y permite que maultiples dispositivos usar la misma conexion
wireless simultdneamente. Los dispositivos utilizados para conectarse a Internet
por WIFI, tienen algun tipo de adaptador wireless para hacerlo, y por tanto pueden
usar un solo router para conectarse a Internet. Esta conexion es virtualmente
invisible y suele ser bastante fiable. Sin embargo, los usuarios pueden

experimentar interferencias o pérdidas de conexién.*?

1.7.2 Conexion o acceso a internet
La conexion se logra mediante un punto de acceso de la red inalambrica, dicho
punto de acceso tiene un alcance de unos 20 metros en interiores y al aire libre
Una distancia mayor, pueden cubrir grandes areas la superposicion de maultiples
puntos de acceso.
e Mediante el cableado de la empresa proveedora del servicio de internet,
Ilega a un adaptador inalambrico.
e El adaptador inalambrico del ordenador traduce los datos en una sefial de
radio y los transmite por medio de una antena.
e El router inaldmbrico recibe la sefial, la decodifica y envia la informacion

a Internet a través de un enlace fisico.

El proceso funciona también a la inversa: el router recibe la informacion de
Internet, la traduce en una sefial de radio y el adaptador inaldmbrico del ordenador
decodifica la sefial recibida.

Para que los datos enviados y recibidos por los dispositivos de una red no se
mezclen con los de otra se utiliza el SSID (Service Set IDentifier) es un nombre
incluido en todos los paquetes de datos enviados por los dispositivos de una red
inalambrica para identificarlos como parte de esa red. El codigo consiste en un
maximo de 32 caracteres, la mayoria de las veces son alfanuméricos pero el
estandar no lo especifica asi que puede consistir de cualquier caracter. Todos los
dispositivos inalambricos que intenten comunicarse entre si deben compartir el

mismo SSID.

*2 FUENTE: http://www.electronica-basica.com/wifi.html
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Las redes inaldmbricas transmiten en frecuencias de 2,4 GHz o 5 GHz. Estas
frecuencias son considerablemente mayores a las utilizadas por los teléfonos
moviles, walkie-talkies y televisores. A mayor frecuencia, es mayor la cantidad de
datos que se pueden transmitir a los estandares de red 802.11.:

802.11a transmite a 5GHz y puede transmitir hasta 54 megabits por segundo y
802.11b transmite a 2,4 GHz y puede transmitir hasta 11 megabits por segundo.

Normas Velocidad Troughput NUmero maxima | Bandade Radio de Radio de
(capa fisica transmision maximo tipico de redes frecuencia cobertura cobertura
y de acceso Méxima (Mbps) colocalizadas tipico tipico

al medio) (Mbps) (interior) (exterior)
IEEE 54 Mbps 22 Mbps 14(5,7 GHz) 5 GHz 85 m 185 m
802.11 a/n
IEEE 11 Mbps 6 Mbps 3 2,4 GHz 50 m 140 m
802.11b
IEEE 54 Mbps 22 Mbps 3 2,4 GHz 65 m 150 m
802.11g
IEEE >300 Mbps > 100 Mbps 1(2,4GHz) 5 GHz 120m 300 m
802.11n 7(5,7 GHz)
(40MHz)*
IEEE 144 Mbps 74 Mbps 3(2,4GHz) 24 GHzy 120m 300 m
802.11n 14(5,7 GHz) 5 GHz
(20MHz)*

Tabla 5 Estandares de RED 802.11%

1.7.3 El estandar 802.11
Este tipo de estandar define dos modos

e El modo de infraestructura en el que los clientes de tecnologia inalambrica
se conectan a un punto de acceso. Este es por lo general el modo
predeterminado para las tarjetas 802.11b.

e EIl modo ad-hoc en el que los clientes se conectan entre si sin ningln punto
de acceso Modo de infraestructura.

En el modo de infraestructura, cada estacion informatica (abreviado EST) se
conecta a un punto de acceso a través de un enlace inaldmbrico. La configuracién
formada por el punto de acceso y las estaciones ubicadas dentro del area de la
cobertura se llama conjunto de servicio basico o BSS. Estos forman una célula.
Cada BSS se identifica a través de un BSSID (identificador de BSS) que es un
identificador de 6 bytes (48 bits). En el modo infraestructura el BSSID

corresponde al punto de acceso de la direccion MAC

* FUENTE: http://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/15988239/Como-Funciona-El-Wi-
Fi.html
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A
'> Internet ;

Access *
Point

Figura 28Modo de infraestructura®

Es posible vincular varios puntos de acceso juntos (o con mas exactitud, varios
BSS) con una conexion llamada sistema de distribucion (o SD) para formar un
conjunto de servicio extendido o ESS. El sistema de distribucion también puede

ser una red conectada, un cable entre dos puntos de acceso o incluso una red

inalambrica.
Red =N
/
AP Punto de 3cceso
E A E=A
e
Clientes WIFi

Figura 29 Modo ad-hoc*

“FUENTE: http://www.monografias.com/trabajos90/modos-funcionamiento-redes-wifi/modos-

funcionamiento-redes-wifi.shtml
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Un ESS se identifica a traves de un ESSID (identificador del conjunto de servicio
extendido), que es un identificador de 32 caracteres en formato ASCII que actla
como su nombre en la red. El ESSID, a menudo abreviado SSID, muestra el
nombre de la red, de alguna manera representa una medida de seguridad de primer

nivel ya que una estacion debe saber el SSID para conectarse a la red extendida.

Cuando un usuario itinerante va desde un BSS a otro mientras se mueve dentro
del ESS, el adaptador de la red inalambrica de su equipo puede cambiarse de
punto de acceso, segun la calidad de la sefial que reciba desde distintos puntos de
acceso. Los puntos de acceso se comunican entre si a través de un sistema de
distribucion con el fin de intercambiar informacion sobre las estaciones, si es
necesario, para transmitir datos desde estaciones moviles. Esta caracteristica que
permite a las estaciones moverse "de forma transparente™ de un punto de acceso al

otro se denomina itinerancia.*®

1.8 BUSQUEDA DE UNA RED WI-FI

Las redes Wi-Fi normalmente vienen en tres variedades:

e Redes Wi-Fi disponibles en el mercado
e Redes Wi-Fi municipales

e Redes Wi-Fi privadas

Una ubicacion en la que se ofrece Wi-Fi se denomina zona activa. Cada zona
activa incluye un punto de acceso. El punto de acceso es un enrutador con una
conexion “con cable” a Internet, como Ethernet o DSL. La conexién a Internet
generalmente se establece mediante un proveedor de servicios de Internet

inalambrico (WISP) o un ISP tradicional.

** FUENTE: http://www.monografias.com/trabajos90/modos-funcionamiento-redes-wifi/modos-
funcionamiento-redes-wifi.shtml
*® FUENTE: http://www.monografias.com/trabajos90/modos-funcionamiento-redes-wifi/modos-
funcionamiento-redes-wifi.shtml#ixzz2v79IPRMc
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1.8.1 Redes Wi-Fi comerciales

Muchos hoteles y cafeterias ofrecen conexion inalambrica a Internet como un
servicio a los clientes con equipos portatiles. Estas zonas activas comerciales
tienen puntos de acceso en sus instalaciones. Los puntos de acceso son
enrutadores con conexiones con cable a un WISP que presta servicio en estas
ubicaciones comerciales. Los WISP tipicos son los proveedores independientes y

las compafiias de telefonia celular.

1.8.2 Redes Wi-Fi municipales

Algunas ciudades del mundo han construido redes Wi-Fi municipales gratuitas, a
las que los ciudadanos pueden acceder desde los sistemas de sus hogares. Las
redes Wi-Fi municipales utilizan radiotransmisores en postes de teléfono u otros
lugares exteriores para formar una “malla” en el area en la que presta servicio la
red. Estos transmisores son los puntos de acceso a la red Wi-Fi municipal. Si en
su area existe una red Wi-Fi municipal, es posible que su hogar esté incluido en la

malla.

1.8.3 Redes Wi-Fi privadas

Como las redes Wi-Fi son relativamente faciles de configurar, las empresas y
universidades usan redes Wi-Fi privadas con acceso limitado a los empleados o
los estudiantes. Para acceder a las redes Wi-Fi privadas generalmente es necesario
proporcionar una clave al conectarse o ejecutar una VPN segura después de

haberse conectado.*’

*" FUENTE: http://docs.oracle.com/cd/E26921_01/html/E25833/gduew.html
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CAPITULO Il METODOLOGIA

2. METODOLOGIA
METODOS Y TECNICAS

Para realizar este proyecto nos hemos basado en los siguientes métodos y
técnicas:
e Meétodo Analitico.
Este método se utiliza para poder entender la estructura de una antena fractal para
WIFI, asi como su funcionamiento al transmitir y recibir, imponiendo cada
aplicacion condiciones particulares sobre la direccionalidad de la antena, niveles
de potencia que debe soportar, frecuencia de trabajo y otros.
e Método Comparativo.
Este tipo de método nos ayuda a realizar las diferentes comparaciones que
se realiza al utilizar la antena disefiada y la antena comercial para
recepcion de Wi-Fi con sus respectivas mediciones.
e Técnica de la Entrevistas.
Se utiliza este tipo de técnica ya que se va a averiguar todo sobre la
geometria fractal y disefio de antenas con profesores vinculados con este

tipo de tecnologia.

2.1 TIPO DE ESTUDIO
El presente estudio esta orientado a la linea de investigacion de

telecomunicaciones para sistemas radiantes.

2.2 POBLACION Y MUESTRA
La realizacién del disefio y construccion de la antena fractal para recepcion Wi-Fi
se realizara en la cuidad de Riobamba especificamente en la Universidad Nacional

de Chimborazo.
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2.3 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES

CONCEPTO

CATEGORIA

IDICADOR

Disefio y tamafioPara el

disefio

La

e Centimetros,

2.5 GHz.

operacion de 2.4-potencia.

de la  antenaconstruccion de este|  frecuencia es milimetros.
fractal. tipo de antena nos dependiente

basaremos  en del  tamafio

geometria fractal.

de la antena

Funcionamiento |Debemos ubicar Frecuencia y| e MHz,GHz
de la antena afrecuencia potencia e dBm, Watts
frecuencia deoperacion de Wi-Fi y e Mbps

Tabla 6 Operacionalizacién de las variables™

8 FEUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
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CATEGORIAS

VARIABLES

INDICADORES

INDICES

Disefio y construccion
de una antena fractal
para banda ancha en 13
frecuencia de 2.4 — 2.5
GHz, pruebas de
operacion y andlisis de
resultados”

Disefio y tamafio
de la antena
fractal.

> Del 90 al 100 % de
funcionamiento se obtiene
con un cable RG 58 con
un acople de impedancias
= 50 ohm, un tamafio de
10.82cm, Fo= 2.435 GHz
y una velocidad de enlace
de 135 Mbps

> Del 70 al 80 % de
funcionamiento se obtieng
con un cable RG 58 con
un acople de impedancias|

= sin acople, un tamafio
de 10.82cm, Fo=
2.435GHz con una

velocidad de enlace de 80
Mbps

> Del 60% de
funcionamiento se obtiene
obtiene con un cable RG
58 con un acople de
Impedancia= sin
acople, un tamafio de
10.82cm, Fo= 2.435GHZ
y una velocidad de enlace
de 30mbps

ALTO
/Acoplamiento de
impedancias entre
guia onda y la ante

50 Ohm para recepcion

\Wi-fi.

Tamafio en funcién de

la frecuencia

operacion de la antena.

MEDIO

Sin acoplamiento de

impedancias entre

guia de onda y la antena

a 50 Ohm
recepcion Wi-fi.

Tamafio en funcion de

la frecuencia

operacion de la antena

fractal.

BAJO

Sin acople

impedancias y altura de

10.82cm.

la
na a

de

la

para

de

de

Tabla 7 Operacionalizacion de hip6tesis®

49 FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
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CATEGORIAS |VARIABLES INDICADORES INDICES
> Del 90 al 100 % de la ALTO
recepcion de Wi-Fi se/A frecuencias de operacion
obtiene mediante la Fo=dé 2435 GHz la potencia de
2 435 GHz en el canal 8emisién del dispositivo que
' . emite la red Wi-Fi es uno de
con una  potencia de llos factores que define cuan
32.976 dBm una ajgjos puede llegar nuestra red
velocidad dewi-Fi lo que nos indica
transmision de 135mbpsmientras mas cerca estamos
y un ancho de banda deldel dispositivo nuestra
Disefio y 8.115*107-3 MHz. potencia serd mejor y una
construccién de unaFuncionamiento excelente recepcion con
antena fractal paradde la antena a nuestra antena fractal, ademas
banda ancha en lafrecuencia de potencia de la conexion del
frecuencia de 2.4 — 2.5/operacion de \Wi-fi se vera afectada por los
GHz,  pruebas  de2.4-2.5 GHz. agentes fisicos que afectan Ia

operacion y andlisis de
resultados”

Del 70 al 80 % de
recepcién de Wi-fi se
obtiene mediante la Fo=
2.435 GHz en el canal 8
con una potencia de -45
dBm a una velocidad de
transmision de 80mbps
y un ancho de banda de
8.115*10"-3 Mhz.

» EIl 0% de recepcion se

da cuando.

Fo #de
2.4- 25GHz

potencia de compartimiento de
la conexién WI-Fi con otros
dispositivos.

MEDIO

/A frecuencias de operacion de
2435 GHz la potencia de
emision del dispositivo que
emite la red Wi-Fi es uno de
los factores que define cuén
lejos puede llegar nuestra red
\Wi-Fi lo que nos indica 4
medida que nos alegamos del
dispositivo nuestra potencia
disminuird su valor, ademas
potencia de la conexion del
\Wi-Fi se vera afectada por los
agentes fisicos que afectan Ia
potencia de compartimiento de
la conexién WI-Fi con otros
dispositivos.

BAJO
La frecuencia de operacion
diferente a 2-4.2.5 GHz,

Tabla 8 Operacionalizacion de hip6tesis>

% FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
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2.4 PROCEDIMIENTOS

En esta parte se da a conocer todos los pasos que se sigue para poder alcanzar los
objetivos planteados en muestro trabajo de investigacion y cumplir con las metas
que se requieran para el correcto funcionamiento del disefio de nuestra antena

fractal. >

osehose manswson ossfoe necerron

N7/
i j - ' — ANTENA FRACTAL

ACCES FOINT

AMP LIFECADOR

200 metros

Figura 30 Disefio del transmisor y el receptor de la antena fractal®®

2.4.1 ADAPTADOR USB INALAMBRICO DE ALTA POTENCIA DE 150
MBPS TL- WN7200ND

TP-UINK

@ wi G-

CERTIFIED®

\ usB Adapter

Figura 31 Amplificador de alta potencia >*

L FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
2 FEUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
¥ FUENTE: http://www.tp-link.com/mx/products/details/?model=TL-WN7200ND#down
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2.4.1.1 Prestaciones:

e De alta potencia y sensibilidad de recepcion para llevar una transmision de
ultra-larga distancia

e Velocidad de transmisién de 150 Mbps para proporcionar un mejor
rendimiento que los productos 11g.

e Encriptado facil de la seguridad inalambrica con sélo presione el boton de
QSS.

e 1,5 metros de cable de extensién USB permite la implementacion practica.

e Compatible con Windows 2000 / XP / Vista/ 7

2.4.1.2 Adaptador inalambrico

TL-WN7200ND de TP-LINK es un adaptador de 150 Mbps inalambrico de alta
potencia que permite a los usuarios para permitir a sus PCs o portétiles con
capacidad inalambrica muy potente para ofrecer mejoras de rendimiento. El
adaptador adopta un disefio de alta potencia con transmision de potencia de salida
de hasta 1000 MW, que ofrece hasta 8 veces la gama de adaptadores
convencionales. Una de las mejores caracteristicas del TL-WN7200ND es su
penetrabilidad fuerte, que puede asegurar efectivamente que la sefial no pierda la
intensidad de la sefial y se mantiene la fiabilidad cuando se pasa a través de varias

paredes 0 pisos.

2.4.3 De alta Potencia para una fuerte penetrabilidad

Con el poder de transmision de hasta 1000 MW, de alta potencia adaptador USB
TL-WN7200ND ofrece hasta 8 veces el rango de potencia normal adaptador USB.
Por otra parte, el TL-WN7200ND se presenta con su penetrabilidad increible y
fuerte, por lo que no tiene que estar fisicamente atado a las paredes o pisos para

acceder a Internet.
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High Power — Strong Signal Penetration

L

Wireless Router

Laptops with normal
power USB adapter

.|I! g

Laptops with High Power
Wireless USB Adapter

I;itamet (ﬁ 52\

b z
Wireless Router

Figura 32 Amplificador de alta penetrabilidad®

2.4.4 Alta sensibilidad de recepcién de sefial fiable

Las caracteristicas del TL-WN7200ND de alta sensibilidad de recepcion, pueden
permitirle que se mueva mas lejos del punto de acceso, manteniendo la misma
sefial inalambrica. En este caso, con TL-WN7200ND significa que usted no tiene
que mover el portatil como una varita méagica, y usted puede tomar facilmente la

red con su gran sensibilidad.

2.4.5 Antena externa desmontable de 5 DBI

La antena externa se puede girar y ajustar en direcciones diferentes para adaptarse
a diferentes entornos funcionamiento, trae la mejora del rendimiento de la antena
interna con un uso normal en interiores. Incluso para las aplicaciones mas
exigentes, la antena puede ser reemplazada con una antena de interior o de
diversas antenas direccionales (estandar con conector RP-SMA) para mostrar una

mayor flexibilidad y mayor cobertura inalambrica.

2.4.6 Un botdn de configuracion de seguridad

Compatible con Wi-Fi Protected Setup ™ (WPS), TL-WN7200ND Es compatible
con configuracion de seguridad rdpida que permite a los usuarios presionar
simplemente el "QSS" en el exterior, al instante de establecer una conexion de alta

seguridad. No s6lo es mas rapido que las configuraciones normales de seguridad,

> FUENTE: http://www.tp-link.com/mx/products/details/?model=TL-WN7200ND#down
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pero mas conveniente en que no es necesario recordar ninguna contrasefa!
Compatible con Wi-Fi Protected Setup ™ (WPS), TL-WN7200ND Es compatible
con configuracion de seguridad rdpida que permite a los usuarios presionar
simplemente el "QSS" en el exterior, al instante de establecer una conexion de alta
seguridad. No solo es mas rapido que las configuraciones normales de seguridad,

pero mas conveniente en que no es necesario recordar ninguna contrasefia.

2.4.7 Disefio estilo escritorio, y 1,5 cables de extension Usb

Ademas de los exteriores de moda y la novedad, el disefio de escritorio de estilo
es beneficioso para la recepcidn de la sefial en entornos de aplicaciones diferentes,
garantizando la sefial suave y estable. Y TL-WN7200ND también proporciona
cable de 1,5 m de extension USB, ideal para su instalacion, incluso para los

equipos de escritorio.

2.4.8 CD incluido para un facil manejo

TL-WN7200ND viene con un CD con la utilidad que le ayuda a completar la
instalacion del software y la configuracion de red inalambrica, incluyendo las
configuraciones de seguridad y conexion inalambrica, lo cual es conveniente para

los usuarios, incluso para usuarios novatos.

2.4.9 Caracteristicas

e Velocidad inaldmbrica de datos 150 Mbps ideal para la transmision de
video, juegos en linea y llamadas por Internet las tasas de

e De alta potencia y alta sensibilidad recibir ofrecer la mejora del
rendimiento en comparacion con potencia normal

o Sefial sostiene til y fiable, incluso a través de varias paredes o pisos.

e Facil configuracion de una conexion inaldmbrica de alta seguridad en la
pulsacion de boton QSS.

o WPA/WPA2 encriptado efectivamente proteger su red de intrusiones
externas.

e Es compatible con el modo AP suave para Windows XP / Vista, haciendo

facil el intercambio de la red local.



e Compatible con Sony PSP X-link para juegos en linea para Windows XP.

e CD integrado proporciona una fécil instalaciéon y sin problemas y
configuracion.

e Compatible con todos IEEE 802.11b / g.

e Escritorio de disefio garantiza la sefial estable a su red doméstica.

e Antena desmontable externa permite una mejor alineacién y el mas fuerte

actualizaciones antena.>®

2.5 FIBRADE VIDRIO

La placa de un circuito impreso es la base para el montaje del mismo, es el soporte
que sujetara los componentes y a la vez los interconectara mediante una serie de
pistas de cobre.

Una placa de circuito impreso esta formada por un soporte, que puede ser de
baquelita o de fibra de vidrio y una capa de cobre depositada sobre el soporte, tal

como se observa aqui:

reElbrmMente

colbjie 75um
Soperts 1.5mm

Figura 33 Fibra de vidrio®®

También se observa sobre la capa de cobre un recubrimiento que puede ser una
capa de barniz fotosensible (placas sensibilizadas o fotosensibles) o bien la tinta
del rotulador que utilizaremos para dibujar las pistas, tal como veremos mas

adelante.

* FUENTE: http://www.tp-link.com/mx/products/details/?model=TL-WN7200ND#down

® FUENTE: http://www.planetaelectronico.com/cursillo/tema4/tema4.1.html
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Mediante el proceso de atacado de la placa, que veremos en detalle mas adelante,

transformaremos la capa uniforme de cobre en una serie de pistas de cobre que

interconectaran los diferentes componentes entre si, formando el circuito real.>’

2.6 LINEAS DE TRANSMISION COAXIALES

Lineas de transmision coaxiales

Recubrimiento

Pantalla

Dieléctrico

Conductor central

|58

Figura 34 Cable Coaxia

2.6.1 Especificaciones fisicas y basicas

El conductor de nucleo del cable coaxial CATV de banda ancha Belden 9116
RG6/U es una sola tira de cable de acero recubierto de cobre desnudo de 18
AWG, o0 0,0403 pulgadas (0,10 cm) de didmetro. Este queda encerrado en una
capa de 0,170 pulgadas (0,43 cm) de aislamiento de espuma de plastico fluorado
de etileno-propileno. El nicleo de alambre y el aislamiento estan completamente
rodeados por una capa cubierta con tres capas de lamina de aluminio/poliéster de
cinta de papel de aluminio conocida como "Duofoil cubierto”. EI Duofoil esta a su
vez cubierto por una trenza de alambre de aluminio que proporciona 60 por ciento
de cobertura de las capas subyacentes. La camisa exterior del cable esta hecha de
un aislamiento de cloruro de polivinilo de bajo humo de la marca "Flamarrest”. El
diametro nominal (diametro completo incluyendo todas las capas) de este cable es
de 0,235 pulgadas (0,60 cm).*

SFUENTE: http://www.planetaelectronico.com/cursillo/tema4/tema4.1.html
FUENTE: http://www.ocarc.ca/coax.htm
¥ FUENTE: http://www.ehowenespanol.com/especificaciones-del-cable-belden-6-catv-
info_216107/
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El nacleo de un cable coaxial transporta sefiales electronicas que constituyen la
informacion. Este nucleo puede ser solido (normalmente de cobre) o de hilos.
Rodeando al ndcleo existe una capa aislante dieléctrica que la separa de la malla
de hilo. La malla de hilo trenzada actia como masa, y protege al nucleo del ruido
eléctrico y de la distorsion que proviene de los hilos adyacentes. El ndcleo y la
malla deben estar separados uno del otro. Si llegaran a tocarse, se produciria un
cortocircuito, y el ruido o las sefiales que se encuentren perdidas en la malla,
atravesarian el hilo de cobre.

El apantallamiento tiene que ver con el trenzado o malla de metal (u otro material)
que rodea los cables. El apantallamiento protege los datos que se transmiten,
absorbiendo el ruido, de forma que no pasa por el cable y no existe distorsion de
datos. Al cable gue contiene una lamina aislante y una capa de apantallamiento de
metal trenzado se le llama cable apantallado doble. Para grandes interferencias,
existe el apantallamiento cuadruple. Este apantallamiento consiste en dos laminas
aislantes, y dos capas de apantallamiento de metal trenzado.

Un cortocircuito ocurre cuando dos hilos o un hilo y una tierra se ponen en
contacto. Este contacto causa un flujo directo de corriente (0 datos) en un camino
no deseado. En el caso de una instalacion eléctrica comdn, un cortocircuito
causara el chispazo y el fundido del fusible o del interruptor automatico. Con
dispositivos electrénicos que utilizan bajos voltajes, el efecto es menor, y casi no
se detecta. Estos cortocircuitos de bajo voltaje causan un fallo en el dispositivo y
lo normal es que se pierdan los datos que se estaban transfiriendo.

Una cubierta exterior no conductora (normalmente hecha de goma, teflon o
plastico) rodea todo el cable, para evitar las posibles descargas eléctricas.

El cable coaxial es mas resistente a interferencias y atenuacién que el cable de par
trenzado, por esto hubo un tiempo que fue el méas usado.

La malla de hilos absorbe las sefiales electronicas perdidas, de forma que no
afecten a los datos que se envian a través del cable interno. Por esta razén, el cable
coaxial es una buena opcion para grandes distancias y para soportar de forma

fiable grandes cantidades de datos con un sistema sencillo.
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En los cables coaxiales los campos debidos a las corrientes que circulan por el

interno y externo se anulan mutuamente.

2.6.2 Caracteristicas
La caracteristica principal de la familia RG-58 es el nucleo central de cobre.
Tipos:

e RG-58/U: Nucleo de cobre solido.

e RG-58 A/U: Nucleo de hilos trenzados.

e RG-59: Transmision en banda ancha(TV).

e RG-6: Mayor didmetro que el RG-59 y considerado para frecuencias mas

altas que este, pero también utilizado para transmisiones de banda ancha.
e RG-62: Redes ARCnet.

2.6.3 Estandares

La mayoria de los cables coaxiales tienen una impedancia caracteristica de 50, 52,
75, 0 93 Q. La industria de RF usa nombres de tipo estandar para cables coaxiales.
En las conexiones de television (por cable, satélite o antena), los cables RG-6 son
los mas comdnmente usados para el empleo en el hogar, y la mayoria de

conexiones fuera de Europa es por conectores F.*°

dieléctrico Diametro

Tipo Impedancia [Q] Nicleo Trenzado Velocidad
tipo [in] [mm] [in] | [mm]
RG-6/U |75 1.0 mm Sdlido PE |0.185 4.7 0.332|8.4 |doble 0.75
RG-6/UQ |75 Sdlido PE 0.298|7.62
RG-8/U 50 217 mm Salido PE |0.285 7.2 0405|103
RG-9%/U |51 Sdlido PE 0420107
RG-11/U |75 1.63 mm Sdlido PE |0.285 7.2 0412|1058 0.66
RG-58 50 0.9 mm Sdlido PE |0.116 29 0.195|5.0 |simple 0.66
RG-59 75 0.81 mm Sdlido PE |0.146 37 0.242|6.1 |simple 0.66
RG-62/U |92 Sdlido PE 0.242|6.1 |simple 0.84
RG-62A |93 ASP 0.242|6.1 |simple
RG-174/U| 50 0.48 mm Sdlido PE |0.100 25 0.100|2.55 |simple
RG-178/U| 50 Tx0.1 mm Ag pltd Cu clad Steel| PTFE 0.033 0.84 0.071(1.8 simple 0.69
RG-179/U| 75 7x0.1 mm Ag pltd Cu PTFE 0.063 1.6 0.098|2.5 |simple 0.67
RG-213/U |50 7x0.0296 en Cu Salido PE |0.285 7.2 0405|103 |simple 0.66
RG-214/U| 50 Tx0.0296 en PTFE 0.285 72 0425|108 |doble 0.66
RG-218 50 0.195 en Cu Sdlido PE |0.660 (0.6807) |16.76 (17.277)|0.870 22 simple 0.66
RG-223 |50 2.74mm PE Foam |.285 7.24 405 |10.29|doble
RG-316/U |50 ¥x0.0067 in PTFE 0.060 1.5 0.102|2.6 simple

Tabla 9 Tabla de RG®!

% FUENTE: http://es.wikipedia.org/wiki/Cable_coaxial
' FUENTE: http://es.wikipedia.org/wiki/Cable_coaxial
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2.6.4 Régimen de voltaje y especificaciones relacionadas

Este cable tiene una capacidad de carga de hasta 300 voltios RMS. Su impedancia
es de 75 ohmios, y su inductancia se mide en 0,09 microhenrios por pie. La
capacitancia del conductor para blindar es de 16,3 picofaradios. La resistencia
nominal del conductor DC a 68 grados Fahrenheit (20 grados Celsius) es de 28,0
ohmios por 1000 pies (304,8 m) con resistencia de proteccion externa a la misma
temperatura medida en 9 ohmios por 1000 pies (304,8 m). La velocidad nominal
de propagacion es de 83 por ciento de la velocidad de la luz y el retardo de
transmision nominal es de 1,24 milisegundos por cada pie (30,5 cm). La
atenuacion o debilitamiento de los rangos de transmision alcanza a 0,3 dB por
cada 100 pies (30,5 m) a la frecuencia de 1Mhz a 8,2 dB por cada 100 pies (30,5
m) a una frecuencia de 1000 Mhz. La pérdida de retorno estructural minimo es de

20 dB cuando la frecuencia comienza desde 5 MHz y se detiene en 1000 MHz.%

2.6.5 Impedancia

Todos los materiales se oponen al flujo de una corriente alterna en alguna medida.

A esta oposicion se le llama impedancia, y es analoga a la resistencia de los

circuitos en corriente continua.

La mayoria de las antenas de telecomunicaciones tienen una impedancia de 50

ohmios, mientras que las antenas y los cables para TV normalmente tienen una

impedancia de 75 ohmios.

Asegurese de que la impedancia caracteristica del cable entre el radio y la antena

es de 50 ohmios. Cualquier desadaptacion de impedancia causara reflexiones

indeseables y pérdidas.

La impedancia se representa por la letra Z, y en general es una magnitud compleja

formada por una resistencia R y una reactancia X.

La impedancia es el cociente entre el voltaje y la corriente en un elemento dado.
Z=VI/l(28)

Donde:

%2 FUENTE: http://www.ehowenespanol.com/especificaciones-del-cable-belden-6-catv-
info_216107/
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V= Voltaje

I= Corriente

La reflexiones de la sefial en la linea de transmision o guia de onda produce una
onda estacionaria que se manifiesta por la presencia de picos y valles de la sefial a
lo largo de la linea. Las antenas para telecomunicaciones tienen una impedancia

de 50 ohmios.

2.7 CONECTORES

Los conectores vienen en una gran variedad de formas y tamafios. Ademas de los
modelos estdndares, los conectores pueden tener polaridad inversa (géneros

intercambiados) o roscas invertidas.

U.FL

RPSMA Female

RPTNC Female

N-Male N-Female

Figura 35 Tipos de Conectores®®

La Federal Commission of Communications (FCC) de los EEUU trata de evitar
que el wusuario final pueda cambiar la antena en los equipos de
telecomunicaciones, para minimizar la posibilidad de interferencia con otros

usuarios. Por esta razon, le exigen a los fabricantes que coloquen conectores no

% FUENTE: http://www.ocarc.ca/coax.htm
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estandarizados en los radios que operan en las bandas libres. Este es el motivo de
la proliferacion de polaridades invertidas, roscas invertidas, etc. En los conectores.
El otro motivo de la existencia de tantos conectores diferentes es el tamafio.

No se puede instalar un conector tipo N en una tarjeta PCCARD o0 mini- PCI. Se
utilizan pigtails (latiguillo) para la transformacion del conector N, estandar para
las antenas, a un conector mucho mas pequefio que se pueda instalar en el radio.
El pigtail también sirve para aliviar el esfuerzo mecéanico que un cable coaxial

grueso impartiria en el radio.

2.8 ADAPTADORESY PIGTAILS

Los adaptadores (transiciones) y pigtails se usan para interconectar diferentes

clases de cables y dispositivos.

SMA macho aTNC
macho

SMA hembra a N macho N machoaNmacho N hembraa N hembra

pigtail U.FL a RP-TNC
macho

Figura 36 Tipos de adaptadores®*

Un pigtail es un cable flexible que se usa para reducir el esfuerzo mecanico que un
cable rigido impondria en un conector pequefio como los que se usan en la
mayoria de los radios. Hay muchas clases de adaptadores y pigtails. Se usan para
efectuar la transicion entre diferentes tipos de conectores con diferentes tamafios,

tipo de rosca, género, etc.

* FUENTE: http://www.ocarc.ca/coax.htm
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Pero en lugar de utilizar adaptadores, es mejor comprar cables ce los
comercializados ya con las terminaciones apropiadas para nuestro proposito.
Esto ayuda a evitar un posible punto de falla y la atenuacion introducida por el

adaptador.®

2.9 BENEFICIOS DE UNA ANTENA FRACTAL

Dentro de los beneficios que nos ofrece una antena fractal tiene propiedades
geométricas que permiten que sea multifrecuencia o multibanda.

Toma en nombre de antena fractal por que la forma de esta antena es autosimilar y
un objeto es autosimilar cuando esta formado por copias de él mismo a una escala
reducida en la mitad de la que est4 determinada.®

Hay que acotar que el modelo de estas antenas es de matematicas rigurosas, por lo
que los disefiadores de antenas a veces optan por “tantear” la longitud de la misma
hasta dar con lo deseado. Aunque por su puesto existen software que realizan
estos disefios a partir de algunos parametros conocidos.

2.10 DISENO DEL MONOPOLO SIERPINSKI

El primer ejemplo documentado de antenas fractales multibanda corresponde a
una antena monopolo tipo triangulo de Sierpinski con dos iteraciones. La
implementacién de esta antena se realiz6 imprimiendo la geometria del radiador
(10,82cm de altura) y lado de 12.45 cm sobre un sustrato dieléctrico (Er =25y
grosor 1,588mm) y empleando un plano de tierra de 10x10cm.

Observando la geometria, se espera una corriente fluyendo desde el vértice de
alimentacion hacia las puntas donde se radia la potencia. Se aprecia también que
el factor de reduccion entre una escala y la siguiente es dos, por lo que se puede
esperar esta misma separacion entre las bandas.®’

En la figura 37 Se puede apreciar que existen dos frecuencias resonantes de forma

cuasi equiespaciada por un factor de dos entre ellas.

% FUENTE: http://www.ocarc.ca/coax.htm
% FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
" FUENTE: Balanis C. A, “Antenna Theory: Analysis and Design”, 3rd Ed,Wiley-Interscience,
2005.
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Figura 37 Disefio del Triangulo de Sierpinski®

El disefio de una antena basada en el tridngulo de Sierpinski, practicamente se ve

definida por dos parametros: la altura de la antena (Hmax) y el &ngulo de apertura

(59), siendo estas las variables con las cuales se puede interactuar al momento de

establecer el disefio para una determinada aplicacion.

La altura permite establecer las frecuencias de trabajo de la antena considerando

la relacion proporcional entre las alturas de los tridngulos formados por las

diferentes iteraciones. La altura maxima se ve definida por la frecuencia menor de

operacion y de igual forma la altura menor se corresponde con la frecuencia

mayor de trabajo. Para determinar la altura méaxima utilizamos la férmula

experimental definida en:

*( * 2
Hmax:KM (29)

Fn

Donde:

Fn = frecuencia de resonancia del triangulo formado por la n-esima iteracion.

C = velocidad de la luz (m/s).
Hmax = altura superior de un lado del dipolo.
4 = periodo de operacion

n = nimero de iteracion

®8 FUENTE: Brown G. H. and Woodward O. M, “Experimentally determined radiation

characteristics of conical and triangular antennas”, RCA Rev,vol 13, No 4, p 425, Dec 1952.

57



K = constante igual a: 0,25

K es una constante, esta depende del tipo de substrato dieléctrico y del espesor
usado. Aqui el periodo de operacion para un dipolo de Sierpinski se ve definido
por la relacion entre las diferentes frecuencias de operacion, lo que se expresa

como:

ﬁ — _,rril—|

2 (30)

Donde:

fa= frecuencia de resonancia del triangulo formado por la n-esima iteracion

Ju+1 = frecuencia de resonancia del triangulo formado por la n+1iteracion

4= periodo de operacion

Y como ya se ha mencionado con anterioridad las alturas de los triangulos
formados por las iteraciones se relacionan con las frecuencias de operacion, por lo

cual:

— _tfn a9
ﬁ - fne e (31)

Mediante estas formulas se puede determinar el valor de las alturas

correspondientes para el disefio.

Por otra parte, el angulo de apertura permite modificar en ocasiones la impedancia
de entrada de la antena y sobre todo se utiliza para obtener con mayor precision
las bandas de trabajo puesto que como es de suponerse al disminuir el angulo de
apertura, se trasladan las frecuencias de resonancia a valores menores, pero si
dicho angulo es muy estrecho, se pierde las caracteristicas multibanda de la

antena.

El angulo de apertura (o) para nuestro caso sera de 60° ya que da una mejor
simetria y mejores resultados ya que asegura que nuestro factor de operacién se

mantenga en dos.
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2.10.1 Altura de la antena

% a altura permite establecer las frecuencias de trabajo de la antena considerando
la relacion proporcional entre las alturas de los tridngulos formados por las
diferentes iteraciones. La altura maxima se ve definida por la frecuencia menor de
operacion y de igual forma la altura menor se corresponde con la frecuencia
mayor de trabajo. Para determinar la altura maxima utilizamos la férmula

experimental definida en:

. C+8%*cos 30
Fn

Hmax =K (32)

3%108%22 cos 30
2.4%¥1079

Hmax = 10.82 cm

Hmax = 0.25 =

Donde:
Hmax = Altura maxima

Fn = Frecuencia de resonancia

L= 2282 15 4938cm

sen(60)

2.10.2 Frecuencia de Resonancia

Las frecuencias de resonancia son relativas a las dimensiones que forma la
estructura fractal, es decir cada altura relativa de los tridngulos corresponde a su
propia frecuencia de operacion.

Cabe reiterar que el rango de frecuencias de operacion, se determina por la altura
que corresponde a la frecuencia de resonancia menor y por la altura menor

corresponde a la frecuencia de resonancia mayor.

2.10.3 Célculos del Triangulo de Sierpinski

Los pasos que se sigue para de la antena fractal fueron los siguientes:
e Parti6 de la superficie de un triangulo equilatero de lado unitario, a esto le
da el nombre de iteracion O.

% FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
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e Seguidamente tomo los puntos medios de cada lado y construyo a partir de

ellos un triangulo equilatero invertido de lado % , a este se le da el nombre

Figura 38 Triangulo de Sierpinski segunda iteracion.™

de iteracién 1.

"'Una vez determinadas dichas dimensiones se procede a simular el modelo de la
antena mediante el programa de modelacion de antenas MANNA, con el motivo
de verificar y comprobar que efectivamente, tal modelo de antena opere en la
frecuencia deseada. En ocasiones, es necesario dar un ligero ajuste, generalmente
mediante la simulacion, en las dimensiones de la antena, para asegurar su

desempefio 6ptimo.

(&) Editar conductor

vista 3D | 2D X-Y | 2D X-Z | 2D Y-Z WWire MNo.1
X1:-0.071 m

0 0.0 Y1 0.000 m

210108 m
X2-0.071 m
Y2 0.000 m
220108 m
R - 0.600 mm
~ SEG: 10

Len- 0.1422 m
\ Deq:0.0
X-0.001 m
Z-0078m

Zoom 9

Edit conductor
" Muevo conductor
[ Nuevo Bucle
+
Mostrar Todo
Rejilla
] On V] Auto

Paso 0.01 - m

Ok Cancelar

Figura 39 Disefio del Triangulo de Sierpinski en MANNA™

" FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
" FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
"2 FEUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
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2.11 PARAMETROS DEL MONOPOLO SIERPINSKI

Los parametros y caracteristicas que indican el comportamiento multibanda del

monopolo Sierpinski se muestran a continuacion.

2.11.1 Impedancia

Todos los materiales se oponen al flujo de una corriente alterna en alguna medida.
A esta oposicion se le llama impedancia, y es analoga a la resistencia de los
circuitos en corriente continua.

La mayoria de las antenas de telecomunicaciones tienen una impedancia de 50
ohmios, mientras que las antenas y los cables para TV normalmente tienen una

impedancia de 75 ohmios.

La impedancia se representa por la letra Z, y en general es una magnitud compleja

formada por una resistencia R y una reactancia X.

La impedancia es el cociente entre el voltaje y la corriente en un elemento dado.

z=1 (33)
7=Y=_1 _—gon
1 0.0125

2.11.2 Longitud de onda
"para calcular la longitud de onda de la antena se utiliza la siguiente formula.
_¢
A= ; (34)

_3x10°
" 2400Mhz
A=0.125m

2.11.3 Ancho de banda
En amplificadores u otros circuitos, el ancho de banda se define como la banda de
frecuencias comprendida entre los puntos de la curva de respuesta en frecuencia

en que la amplitud de la sefial de salida decae a 0.707 de su valor en la banda de

® FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
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paso o bien, en que la potencia de la sefial se reduce a la mitad. Estos puntos se
conocen como puntos de media potencia o de -3dB. En el caso de las antenas, el
concepto de ancho de banda no se aplica estrictamente de acuerdo a la definicion
anterior y no tiene una definicion Unica, ya que segun la aplicacion particular, en
la definicion pueden influir diversos factores tales como el cambio en la forma del
diagrama de radiacion, variacion en las caracteristicas de polarizacion,
desacoplamiento de impedancias, aumento en el nivel de los I6bulos secundarios,
reduccion de la ganancia, etc.

En la practica, la forma mas comdn de medir el ancho de banda de una antena
suele ser en términos de la relacion de onda estacionaria (ROE), pardmetro que
permite definir la magnitud del desacoplamiento de impedancias y, por tanto, la

eficiencia en la transferencia de potencia entre la linea de transmisién y la antena.

_ 4ROE
_(1+ROE)2( )

_ 4x2.17
(1+2.17)2

ww=0.86

2.11.4 Coeficiente de reflexion
De acuerdo a esto, puede definirse también un coeficiente de reflexion de potencia

como: reflexion

pw= 1- 1w (36)
pw=1-0.86
pw= 0.140

En aplicaciones profesionales, un criterio adecuado es que la ROE debe ser tal que
la maxima potencia reflejada no exceda el 1% de la incidente en toda la banda de
interés. Esto corresponde a un valor de ROE de 1.22, si bien es frecuente en

muchos casos tener valores de ROE de 1.5 y a(n hasta de 2.”

7 Jordan y K.G. Balmain, Electromagnetic Waves and Radiating Systems, 2nd Ed. Prentice Hall,
Inc. 1968. C.A. Balanis. Antenna Theory: Analysis and Design, 2nd. Ed. John Wiley & Sons, Inc.
1982, J.D. Kraus. Antennas. 2nd Ed. McGraw-Hill, Inc. 1988.

62



2.11.5 Eficiencia de la antena
La eficiencia total de una antena se usa para tomar en cuenta la pérdida en las
terminales de entrada y dentro de la estructura de la antena, dichas pérdidas se
pueden deber a:
e Reflexion debido al desacoplamiento entre la linea de transmision y la
antena.

e Perdidas 12 R(conduccién y dieléctrico)

fepeleh ik
Zun ’Zu Z:. ’Zu
37)
Donde:
Zen= Impedancia de entrada de la antena

Zo= Impedancia caracteristica.

_ 75-50
75450

T=0.2

2.11.6 Eficiencia de radiacion

Este concepto permite valorar el rendimiento de la antena en cuanto al flujo de
potencias, es decir, nos da una idea sobre que parte es radiada al espacio y que
parte se pierde, de la energia total que se entrega a la antena

__ Pradiada _ Rradiada ( )

TP entregada_R radiada+Ry
84.5

§=—o =051

T 84.5+79.93

2.11.7 Directividad
La directivita se puede obtener en general a partir del diagrama de radiacion de la

antena.

Directividad aproximada.
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_4an
D=-3 (40)

_ am
8100

D =0.088

2.11.8 Ganancia

La definicion de directivita supone a la antena como sin pérdidas. En realidad las
antenas se construyen con materiales que son conductores imperfectos, igual que
los aisladores que se utilizan en ellas, por lo que una parte de la potencia
suministrada a la antena se perdera en ésta, bien sea por calentamiento a causa de
la resistencia de los conductores o por fugas en los dieléctricos, dando como

resultado una reduccién en la potencia neta y, por consecuencia, en la eficiencia

de la antena.
G = Dn (41)
G =0.88+0.51
G =0.4488

2.11.8 Célculo de acople

El objetivo principal en una adaptacién de impedancias es forzar a la carga para
que se vea como compleja conjugada de la fuente y asi lograr la maxima
transferencia de potencia hacia la carga. Como las reactancias son dependientes de
las frecuencias, solo tendremos una perfecta adaptacion a una frecuencia en
particular, en la cual el termino de reactancia inductiva (jx) iguala en magnitud al
termino de reactancia capacitiva (-jx) para su cancelacion.

Otra forma de acoplar impedancias en una linea de transmision es utilizando los
Ilamados STUBS. Un STUB es una porcién de linea de transmisién que termina
en corto o en circuito abierto.

ZL=80,95-j66.66

Zo= 5002
7=

Z0
ZL,: 80,95—-j66.66

50

Pasando a coordenadas polares
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_ 104,86<—39,47
50<0

VA
Z1°=2,0972<-39,47

Pasando a coordenadas rectangulares
ZL’=1,61,-1.33]

jb= -0.48j-0.3j

b=0.78

X=-1.3

b
= (42)
2 f*xX*Z0
0.78
2m*2400MHz+50

C= 1.03pf
(43)

X*Zo
21*f

1.3%¥50
2m*x2400MHz

L=4.31nH

A continuacion se realiza el acople de impedancias, para lo cual utilizaremos
una Carta Smit.

Para realizar el acople de la antena lo primero que se realiza es normalizar los
datos de la impedancia y reactancia de nuestra antena y pasamos a coordenadas
polares, una vez que se tiene estos valora se pasa a coordenadas rectangulares para
ubicar en la carta Smith, el valor de la impedancia en el eje x y la reactancia en el
eje y. Con este punto realizamos una circunferencia desde el centro de la carta con
radio al punto del valor ubicado, con este punto trazamos una recta que pasa por la
mitad de la carta Smith y en el punto donde corta la linea recta con el extremo de
la circunferencia y ubicamos el punto de YI’ con su valor, con este punto nos
dirigimos en direccion de la carga y ubicamos el valor de Y1’’. Con este punto de
la carta se traza una linea recta que pasa por el centro de la carta y ubicamos el

punto con radio uno con eje y.
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Opciones y configuracic
| Adaptacion LC | Adaptacion de linea 1 | Adaptacion de linea 2 | Stub | Configurac * | *

Composicion

© C en paralelo

Frecuencia 2400.0 ~ MHz
@ C en serie

1.0 pF
) c
Alimentador -65.51 Ohm

|
500  ohm L
|

p 8085
0.00 uH
63.66 Ohm X -66.66

[ oK | | cancelar |

Figura 40 Circuito equivalente para el acople

En la figura 40 se indica como se realiza el acople de impedancias ya que la
antena tiene un acople de 50 Ohm y el alimentador de 75 Ohm (RG6), para lo cual
se necesita construir un acople de impedancias para lograr una méaxima

transferencia de potencia y no exista onda refleja,

Opcicnes y configuraci

! Solenoide | Adaptacion LC | Adaptacion de linea 1 | Adaptacion de linea 2| Stub | Configurac| « | * I

Frecuencia 2400.0 r MHz vi |0.67
Tipo de linea RG 213 - 20 |50.0 Ohm
Stub———
@ abierto

© cortocircuito

Longitud 0.9 cm Fo=5857.967 MHz (1/4wl)
Reactancia -66.7 Ohm c 10 pF
[ oK | | cancelar |

Figura 41 Circuito abierto con el primer stub en MMANA-GAL

Para la adaptacion de impedancias se utiliza un circuito abierto en paralelo como

se muestra en la figura 41.
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2.12 SIMULACION DE LA ANTENA EN SOFTWARE MMANA
Con este software se comprueba la frecuencia de operacion y sus respectivos

parametros de la antena fractal.

LONGITUD DE ONDA = 0.125 (m)

R 2400 "MHZ  NUMERO TOTAL PULSOS = 70

Tierra LLENADO DE LA MATRIZ...
i Matriz de factores...
- Espacio libre PULSO U (V) | (mA) Z (Ohm) SWR
- Perfecta 5 1.0040.00 7.3646.06 80.95-/66.66 172
Definir fiera | DATOS DE LA CORRIENTE / DATOS ACTUALES (Ambigiiedad del original)...

Real CAMPO LEJANO..
Agregar altura 2.00 -m glzl\éiliy ERROR FATAL.

Material onductor de Cu -

No. | F(MHz) | R (Ohm) | X (Ohm) | ROE 50* | GhdBd | GadBi | FIBdB | Elev. | Tierra | AddH. | Polar. |
1 PIT80953 66659 172 -~ 70 042 420 Real 20  hor.
’Calcular‘ I Optimizacion ‘ Informe de optimizacion [Diagramas] ’ Editar cable ] ’ Editar elemento

‘Geometria | Vista | Calculo Diagrama de campo lejano|

Figura 42 Simulacion de la antena con sus respectivas medidas’’

En la figura 42 se muestra que mediante este software se permite simular distintos
parametros de la antena como son: potencia, onda refleja, impedancia de entrada,
ganancia de la antena, resistencia de entrada, ademas de poner el tipo de material
que vamos a utilizar con su respectiva permitividad ya que esto influye mucho en

la frecuencia de operacion de la antena.

Diagramas
Especulacion| |[dos los puni Detallado Resonancig| , de banda 40000 -~ KHZ#A
z |ROE | Ganancia/FB | Campos distantes | Configuracion |

80.0 -32.5

fo: 2454 609MH=z Match freq.: 2454.838

0.0 -42 5
2434.838 2444 838 2454 .838 2464 .838 2474.838

Figura 43 Impedancia de entrada MMANA
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En la Figura 43 se representa la impedancia de entrada de la antena con su
respectiva frecuencia de operacion, ademas se observa que el valor de la

impedancia se encuentra en un valor de 88.50.
Diagramas i . ==

I Especulacidn| [dos los puni| | Detallado || Resonancis , de banda 40000 - KHI
rd ROE | Ganancia/FB | Campos distantes | Conﬂguracic')n|
5.0

SWR on Z: 50.0-j35.4

1.0 : : :
2434 838 2444 3838 2454 838 2464 838 2474 838

Figura 44 Relacion de onda estacionaria en MMANA

En la figura 44 se muestra ROE que es la relacion de onda estacionario que esta

en un valor de 2.2 dB en funcién de la frecuencia.
Disgromas 3 . |\

Especulacion| [dos los puni| | Detallado | Resonancia :de banda 40000 -~ KH l

Z | ROE Ganancia/FB | Campos distantes | Conﬁguraci6n|
7.0 ; ; 1

0.0

3.0 : : : 08
2434 838 2444 838 2454 838 2464 838 2474 838

Figura 45 Ganancia de la antena en MMANA

En la figura 45 se indica la ganancia de la antena con un valor de 3.40, que es
valor medido con una linea de color azul y un valor de 5 que es el valor suavizado

con linea de color rojo, cada uno en funcién de la frecuencia de resonancia.
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XY Plot1 HFSSDesignt 4
-250
] Curve Info

— dB(S(1.1
Setup! : Sweep

-1750 T T T
100 250
Freq[GHz]

Figura 46 Frecuencia de operacion de la antena en HFSS ™

1 T
300 350 4

En la figura 46 se muestra la frecuencia de operacion de la antena en funcion de la

frecuencia y la potencia de la antena.

XY Plot 3 HFSSDesignt .

20000

Curve Info

— re(Z(11
Sefupt : Sweep

re(z(1.1)

5000 T T T T
100 150 200 250 3.00 350 400
Freq [GHZ]

Figura 47 Resistencia de entrada en HFSS ®
En la figura 47 se muestra la resistencia de entrada de la antena donde se nota que
el valor de la resistencia de entrada de la antena en funcidn de la frecuencia con

un valor de 124.10ma.
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Figura 48 Diagrama de campo lejano 3d con la antena en MMANA®

Gréfica del campo lejano de la antena con su patron de radiacion en tres

dimensiones.
7+90 da X
P 3
| -10 _‘ \
SRS oo Bl

T LN Ga ;7.0 dBi=0dB (Polarizacion horizontal)
: e e AN F/B: -0.42 dB; Posterior: Azimut 120 grados, Elevacién 60 grad
\\_/ R R Ureo 2400.000 MHz
n TN N - -Z:80.953 - [66.659 Ohm
' . P ROE: 1.7 (50.0-j35.4 Ohm), 7.5 (600 Ohm)
\ S /o Elev: 42.0 grados (Tierra real :2.00 m Altura)

Campo(s) [
Elevacion 3DFF v H Total o V+H Impresion

Figura 49 Polarizacién Horizontal y Vertical en MMANA %

En la figura 49 se muestra la polarizacion de la antena horizontal y verticalmente,
asi como su angulo de elevacion, impedancia de la antena, frecuencia de

operacion y su relacion de onda estacionaria.
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CAPITULO I11 RESULTADOS

8Este capitulo hace referencia a las pruebas de operacién realizadas con la
antena.

Los resultados obtenidos estan dentro del contexto esperados, ya que en
investigaciones preliminares realizadas con el desarrollo de antenas yagi fractales,
se obtuvo respuestas similares en la obtencion de los diagramas de radiacion, ya
que la distribucion de densidad de corriente en cada banda sobre la superficie total
de la antena, nos indica que la mayoria de corriente se concentra a cada
frecuencia, salvo en el caso de las frecuencias mas baja ya que la corriente sufre
una disminucion a traves de la superficie de la antena al aumentar la distancia a
los terminales de alimentacion de la antena fractal, situados en la parte inferior de

la antena.

3.1 PRUEBAS REALIZADAS CON LA ANTENA FRACTAL
Una vez que se realiza los célculos de la antena y sus respectivas simulaciones

en el software MMANA se verifica la frecuencia de operacion en el analizador de

espectros y su correcto funcionamiento.

Figura 50 Conexion con el analizador de espectros y la antena®
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2.2 PRUEBAS EN EL ANALIZADOR DE ESPECTROS

Ahora se confirma la frecuencia de operacion de la antena y su respectiva

potencia.
el Mkr1 2458, 719MH
2.dB 7 e Ref. Level
22dBm

Scale
105

A GHz Center:2 46 GHz Stop:2 48GHz

)| VBW: 100 kHz Span:40MHz Sweep:56ms

ACPR Measurement

2tup MHz LACPR UACPR ;
T ‘
pace 0 % ——— e &
A ! e | dB
Ly S— i g &Y Y
£ ) IR

Figura 51 Prueba de la antena disefiada con su frecuencia de operacién®

En la figura 51 se observa que al realizar las mediciones el valor de la frecuencia

de operacion esta en 2458.719 MHz con el disefio de nuestro acople calculado en
la Carta Smit.

File

mMkr2 2400MHz -85, 3dBm
Ref:-80dBm 5 dB/ EditFileName
on Off

Print MNow

!
Start:2 399912 GHz Center:2 3999975GHz
RBW: 3 kHz YBW:10kHz Span:171kHz

A LUSE
I -

Stop:2, 400083 GHz Return
Sweep:50ms

Dec 11. 2013
Wed 09:49:53

Figura 52 Prueba de la antena con su frecuencia de operacion®
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En la figura 52 se realiza las mediciones con el acople de figura 44 segun el
software MMANA, donde se observa tres tipos de frecuencia una de inicio, una
central y una de parada, del cual se comprueba que la frecuencia central esta en
2400 MHZ, que es la frecuencia de operacion de nuestra antena.

Por lo cual se opta a realizar todas las mediciones con el célculo del acople de la
figura 43, ya que este tipo de acople nos da muy buena ganancia y la frecuencia de
operacion se encuentra en 2400 MHz que es la frecuencia de operacién de nuestra

antena disefiada.

3.3 PRUEBAS CON EL DISPOSITIVO EN SUS DIFERENTES CANALES
Y POTENCIA DE LA ANTENA

& C [h192168.11

? ;Quieres que Google Chrome guarde tu contrasena? | Guardar contrasefia | |Jama’s para este sitio

@

Echolife HG520c .
Wireless Lan

Status
@ Basic
~ ADSL Mode Wireless Setting
- WAN Setting Access Point * Enable Disable
- LAN Setting ECUADOR v
- DHCP Channel ID _Channel13 2472MHz ¥ | Current Channel: |13
_— | Auto Channel Select  |el Select, it need to reboot CPE after submitting
* NAT { Channel01 2412MHz
- IP Route 551D Number Channel02 2417MHz
_— 2910 Index Channel03 2422MHz
* Wireless Lan - Channel04 2427MHz
. ATM Traffic 551D Channel05 24320Hz
_— o Channel06 2437MHz
Advanced Broadeast S5I0 || Channel07 2442MHz
Tools ;t'g;e”t'cam” Channel08 2447MHz v
Channel09 2452MHz
LR Channel10 2457MHz
Encryption Channel11 2462MHz

Channel12 2467MHz

Pre-shared key | [EEIIIRIZPL A - 2ime0603dingui (863 ASCIT
characters,or 64 Hex string)

Figura 53 Canales y frecuencia de recepcion®
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8 e e v . =
sy ta ¥ @

Profile Netwaork Advanced Statistics Qss Radio on/off About
Sorted by == @ ssio @ channet @ sienal ] show dBm
AP List »>
Anding 2 w1 <] o 13% -
pEISY & ape s EE—
Dr.CHICAIZA o . 9 3
EDUARDO -2 ' Fo 23
p  rRiaro w s <] T 100% n |
FUM.{cr7) o . o 57:
Gauhy & =] & a7
Rescan Add to Profile Connect
o~
Status >>  Flia.PO <--» 00-26-B6-6E-C6-7E - BNy 100X

T Signal Strength 1 »> 100%
Extra Info >  Link is Up [Tx Power >>2100%]
Channel >= 8 <--» 2447 MHz
Authentication »>  WPA-PSK
Encryption =>  AES e
Network Type >>  Infrastructure Link Speed »> 54.0 Mbps
IP Address =>  192.168.1.4
Sub Mask =>  255.255.255.248
Default Gateway >  192.168.1.1

Throughput >> 0.000 Kbps

Receive
HT
Link Speed »» 54.0 Mbps
BW >» nJa SNRO >> n/a
Throughput »»7.440 Kbps
Gl => nfa mcs == nsa SMR1 => nfa

Figura 54 Canal y porcentaje de recepcion®

& 77 wieiess iy .
.y & )

Profile MNetworlk Advanced Statiétics Qss Radio on/off About
Sorted by »> @ ssio @ channet @ Signal @ Show dEm
AP List 2>

Andine 2 o @ . e, -85 dBm [N

DEISY ¥ o ' e, 3 67 dBm T

Dr.CHICAIZA & n . T -81 dEm

EDUARDD s @ . Fe ) -81 dBm S
B FisFO e . a 47 dBm ;

FUM.{cr7) v on . £ -67dEm IS

Gauhy o . o .73 dBm T

Rescan Add to Profile Connect
re
Status >>  Flia.PO =--> 00-26-B6-6E-C6-7E s ERRREOARIN S 100%

|- Signal Strength 1 => -47 dBm
ExtraInfo>= Linkis Up [Tx Power »=:100%]
Channel >> 8 =--> 2447 MHz
Authentication ==  WPA-PSK
Encryption ==  AES TR
Network Type »»  Infrastructure Link Speed >= 54.0 Mbps
IP Address >>  192.168.1.4
Sub Mask »»  255.255.255.248
Default Gateway »»  192.168.1.1
HT

Throughput >> 0.000 Kbps

Receive

Link Speed => 54.0 Mbps
BW >> n/fa SMRO => nfa

Throughput >=8.196 Kb
Gl => nia MC5=> nfa SNR1 == nifa akd P

Figura 55 Canal y potencia de recepcion®

De las pruebas realizadas en los trece canales del dispositivo que brinda el acceso
a internet se visualiza que el porcentaje de recepcion de la sefial Wi-Fi es buena

con un valor del 100% en todos sus canales variando con un pequefio grado de
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diferencia en la potencia, por lo cual se realizan todas las pruebas de recepcién en

el canal once, con una excelente porcentaje de recepcion y muy buena potencia.

3.4 PRUEBAS DE RECEPCION CON LA ANTENA DISENADA Y LA

B TP-LINK Wireless Utiliy — - | ==
B= = =
= el =
Profile Metwaork Advanced Statistics Qss Radio on/off About
Sorted by => @ ssio @ channet @ sienal [ show dEm
AP List ==
P Darwin 1 g @€ oo m— 1
Rescan Add to Profile Connect
-
Status >> Darwin <--> F8-30-FF-0E-9C-Fa Link Quality == 100%
Signal Strength 1 == 83%
Extra Info >>  Link is Up [Tx Power =>:100%]
Channel > 11 <--> 2462 MHz; central channel : 9
Authentication =>  WPAZ-PSK
Encryption =>  AES Transmit
Metwork Type ==  Infrastructure Link Speed == 135.0 Mbps
IP Address =>  192.168.1.3
Throughput > 34.112 Kbps
Sub Mask => 255.255.255.192
Default Gateway >  192.168.1.1 .
HT
Link Speed == 135.0 Mbps
BW »= 40 SNRO = 23
Throughput »» 744.763 Kby
Gl == long MCS == 7 SMR1 nfa I =

TP-LINK Wireless Utili

|| T

B # ¢ < H

Profile Network Advanced Statistics Qss Radio on/off  About

Sorted by => & 0 @ Channel @ signal [@ Show dBm
AP List »»
P Darwin & on . & 6 1
DATAair_TA_02 Y7 . -85 dBm [
Rescan Add to Profile Connect

.. A

Figura 56 Prueba 1 a una distancia de 5 metros con su respectivo porcentaje y
potencia®

En la figura 56 se observa el porcentaje de la sefial recibida con nuestra antena
en su frecuencia de operacion del punto de acceso y su potencia , asi como

tambien su velocidad de transmicion.
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3.5

PRUEBAS DE POTENCIA, ANCHO DE BANDA, VELOCIDAD DE
TRANSMISION, PAQUETES TX, RX Y Y PAQUETES CON
ERROR DE LA ANTENA DISENADA Y LA ANTENA
COMERCIAL

351 POTENCIAY DISTANCIA RECIBIDA POR LA ANTENA
DISENADA Y ANTENA COMERCIAL

Distancia ANTENA ANTENA ANTENA
DISENADA COMERCIAL TL WND 7200 COMERCIAL AZFOX
(CISCO)
5m 100 | -23 5.063*e-6 100 -25 3.16e-6 100 -25 3.10e-6
5.011e-
10m 80 -32 le-8 70 -83 12 80 -50 le-8
20m 70 -75 5.011*e-12 30 -80 le-11 -56 -18 1.5e-12
5.011e-
60m 36 -83 5.012*e-12 35 -83 12 18 -85 3.16e-12
80m 38 -85 3.16%e-12 20 -85 3.16e-12 40 -80 1
100m 40 -85 3.16*e-12 35 -90 le-12 45 -73 5.02
150m 42 -73 5.012*e-11 36 -85 3.16e-12 32 -80 1
200m 42 -73 5.012*e-11 36 -85 3.16e-12 16 -90 le-12
250m 20 -90 le-12 18 -91 le-11 10 91 7.94
300m 20 -90 le-12 18 91 le-11 0 0 0
310 5 -92 6.309573 0 0 0 0 0 0
320 5 -92 6.309573 0 0 0 0 0 0

Tabla 10 Potencia y distancia de las antenas comercial y disefiada™

En la tabla 10 se muestra el porcentaje de la sefial recibida en funcion de la

distancia con su respectiva potencia en dBm y su equivalencia en Wattios de la

antena comercial y la antena disefiada.

Al hacer cierta comparacion entre las antenas se observa una variacion del dos al

diez por ciento més de la antena disefiada con referencia con la antena comercial,

lo que nos indica que la antena disefiada se encuentra funcionando en oOptimas

condiciones con una excelente recepcion Wi-fi y muy buena potencia.
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Figura 57 Potencia versus distancia de las antenas disefiada y comercial

De la figura 57 se observa que el porcentaje de potencia va disminuyendo en

funcién que aumenta la distancia en los dos tipos de antenas, tanto en la antena

comercial como en la disefada.

3.5.2 ANCHO DE BANDA Y VELOCIDAD DE TRANSMISION DE LA
ANTENA DISENADA Y COMERCIAL

Distancia ANTENA DISENDA ANTENA COMERCIAL TL WN ANTENA COMERCIAL
7200 (CISCO) AZFOX
5m 8.115*%107-3 Mhz 150 Mbps 16.24*10%-3 Mhz 150Mbps 16.24*10-3 Mhz 150Mbps
10m 8.115*%107-3 Mhz 150 Mbps 16.24*10%-3 Mhz 150 Mbps 16.24*10-3 Mhz 150 Mbps
20m 8.115*107-3 Mhz 150 Mbps 16.24*107-3 Mhz 145 Mbps 16.24*107-3 Mhz 145 Mbps
60m 8.115*107-3 Mhz 135 Mbps 16.24*107-3 Mhz 140 Mbps 16.24*107-3 Mhz 140 Mbps
80m 8.115*107-3 Mhz 115 Mbps 16.24*107-3 Mhz 115 Mbps 16.24*107-3 Mhz 115 Mbps
100m 8.115*107-3 Mhz 80 Mbps 16.24*10%-3 Mhz 13.5 Mbps 16.24*10%-3 Mhz 10 Mbps
150 8.115*107-3 Mhz 50 Mbps 16.24*107-3 Mhz 13.5 Mbps 16.24*107-3 Mhz 15 Mbps
0
200 8.115*107-3 Mhz 45 Mbps 16.24*107-3 Mhz 13.5Mbps 16.24*107-3 Mhz
0
250 8.115*107-3 Mhz 30 Mbps 16.24*107-3 Mhz 13.5 Mbps 16.24*107-3 Mhz
300 8.115*107-3 Mhz 25 Mbps 16.24*107-3 Mhz 13.5Mbps 16.24*107-3 Mhz 0
310 8.115*107-3 Mhz 15 Mbps 16.24*107-3 Mhz 0 16.24*107-3 Mhz 0
320 8.115*107-3 Mhz 25 Mbps 16.24*107-3 Mhz 0 16.24*107-3 Mhz 0

Tabla 11 Acho de banda y velocidad de transmision de la antena disefiada y
comercial®
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De la tabla 11 se observa que mientras se mantiene el ancho de banda en la antena
disefiada y las antenas comerciales, la velocidad enlace va disminuyendo en
funcién que se aumenta la distancia, afectado en la recepcion de las antenas y

disminuyendo la potencia.

160

140

120

100

B V Tx Antena Disenada
(Mbps)

H V Tx Antena CISCO (Mbps)

80

60
=V Tx Antena AZFOX (Mbps)

40

20

Distancia

Figura 58 Distancia versus velocidad de transmision de la antena disefiada y
antenas comerciaesl®

En la figura 58 se nota que la velocidad de enlace es alta mientras esta mas cerca
del dispositivo Wi-Fi y va disminuyendo mientras se alegas del dispositivo y que
todas las antenas no tienen el mismo alcance ya que en la antena Azfox se pierde

la sefial mientras se aumenta la distancia.
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3.5.3 PAQUETES TRANSMITIDOS, RECIBIDOS Y PAQUETES CON
ERROR DE LA ANTENA DISENADA'Y LA ANTENA

COMERCIAL
D ANTENA DISENDA ANTENA COMERCIAL TL WN ANTENA COMERCIAL
7200 (CISCO) (AZFOX)
Paquetes | Paquetes | Paquetes con Paquetes Paquetes Paquetes Paquetes Paquetes | Paquete
Tx Rx error Tx Rx con error Tx Rx scon
error
5m 28059 634610 135 27060 634518 157 27060 597124 137
10m 28060 634530 200 27560 634524 345 27560 568090 350
20m 28137 639624 1025 28130 639632 1125 32789 561202 1235
60m 28155 640682 1574 28150 641676 1572 43450 789123 2569
80m 28160 641876 3014 28163 641854 24785 28163 891234 4580
100m 28167 642078 4256 28167 642340 47933 45167 981230 | 4730
150 28190 645521 6019 28175 545676 5076 34175 990012 | 6034
0
200 28079 654610 137 27060 334518 13587 65043 981203
0
250 28080 684530 210 27560 837524 45290 19834 988771
0
300 29137 649624 1024 28130 135242 1625 18120 989001
310 30155 730682 2674 0 0 0 0 0 0
320 32810 741876 3123 0 0 0 0 0 0

Tabla 12 Paquetes transmitidos, recibidos y paquetes con error de la antena
disefiada y comercial®*.

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000
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60m
80m
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B A.D Paquetes Tx

B A.D Paquetes Rx

m A.D Paquetes con error

H A. CISCO Paquetes Tx

B A. CISCO Paquetes Rx

A. CISCO Paquetes con
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A. AZFOX Paquetes Tx

A. AZFOX Paquetes Rx

A. AZFOX Paquetes con
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Figura 59 Paquetes Tx, Rx y paquetes con error vs distancia®
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De la tabla 12 se observa que los paquetes transmitidos tienen valor menor que los

paquetes recibidos, tanto en la antena disefiada y las antenas comerciales mientras

que los paquetes con error van aumentando segun se envie y recibas los archivos.

354 ARCHIVO UTILIZADO Y TIEMPO DE DESCARGA

Distancia

5m
10m
20m

60m

80m
100m
150m
200m
250m
300m
310m
320m

Archivo Tiempo Archivo Tiempo Archivo Tiempo

5m 128 Mb 192 seg 128 Mb 190 seg 128 Mb 201 seg

10m 128 Mb 208 seg 128 Mb 224 seg 128 Mb 2225eg

20m 128 Mb 222 seg 128 Mb 229 seg 128 Mb 218seg

60m 128 Mb 320 seg 128 Mb 315 seg 128 Mb 350seg

80m 128 Mb 392 seg 128 Mb 401 seg 128 Mb 401seg
100m 128 Mb 410 seg 128 Mb 418 seg 128 Mb AR
150m 128 Mb 418 seg 128 Mb 425 128 Mb 440seg
200m 128 Mb 452 seg 128 Mb 447 128 Mb el
250m 128 Mb 480seg 128 Mb 458 128 Mb .
300m 128 Mb 501 seg 128 Mb 480 128 Mb 2
310m 128 Mb 512 seg 128 Mb 0 o o
320m 128 Mb 520 seg 128 Mb 0 2 2

- - - 96
Tabla 13 Distancia y tiempo de descarga
600
500
400
300 B Tiempo Antena Disefiada
200 B Tiempo Antena CISCO
100 Tiempo Antena AZFOX
0 )

Figura 60 Distancia en funcién del tiempo®’

% FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
% FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
" FEUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba

80



Se evalua en la tabla 13 que el tiempo de descarga va aumentado segun la
distancia en los tipos de antena, esto significa que mientras nos aleguemos del

punto de acceso a internet se demoraré el archivo en descargar.

3.6 ANALISIS DE MUESTRAS PARA EL PLANTEAMIENTO DE LAS
HIPOTESIS REALIZADAS EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE

CHIMBORAZO
DIA HORA PORCENTAJE DE POTENCIA dBm
RECEPCION
10 98% -23
1 12 95% -30
18 96% -32
10 98% -25
2 12 97% -28
18 97% -28
10 96% -40
3 12 97% -35
18 96% -20
10 97% -45
4 12 98% -60
18 95% -60
10 98% -25
5 12 95% -28
18 98% -29
10 96% -43
6 12 95% -25
18 97% -29
10 98% -28
7 12 96% -32
18 96% -30
10 96% -49
8 12 97% -32
18 95% -25
10 97% -29
9 12 95% -29
18 96% -32
10 97% -60
10 12 96% -28
18 97% -32
10 95% -29
11 12 97% -32
18 95% -38
10 98% 27
12 12 95% -25
18 97% -30
10 95% -25
13 12 97% -29
18 95% -30
10 95% -29
14 12 96% -42
18 97% -38

Tabla 14 Potencia y porcentaje de recepcion de la antena Fractal™

% FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
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En la siguiente tabla se representa la muestra del porcentaje de potencia de la
antena disefiada para la recepcion Wi-Fi con sus respectivos parametros

analizados anteriormente.

3.7 PLANTEAMIENTO DE LAS HIPOTESIS

Hipétesis nula (Ho)

Las pruebas de recepcion de la antena fractal dependen de la frecuencia de
operacion y del tamafio de la antena.

Hipotesis alternativa (H1)

Las pruebas de recepcion de la antena fractal no dependen de la frecuencia de
operacion y del tamafio de la antena.

Variable Frecuencia de
independiente Operacion Disefio y Tamafio
2.4-2.5 GHz de la antena
TOTAL
Variable
dependiente
Recepciéon Wi-Fi 95 95 190
% esperado
Recepcion Wi- 100 97 197
Fi %
obtenido
TOTAL 195 192 387

Tabla 15 Hipotesis Nula y Alternativa®™
3.7.1 VALIDACION DEL CHI CUADRADO

e Calculo ni* :
ni *=n(p) (44)
n1* =195())= 9573

197

n2* =195(-))= 99,26

% FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
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n3* =192(>)= 94,26
197

nd* = 192(2)=97,73
e Calculo del valor Critico x 2

ni ni* (ni — ni » (ni — ni *)? (ni — ni *)?
95 | 95.73 -0.73 0.53 5.5321* 1073
100 | 99.26 0.74 0.574 5.782 1073
95 | 94.26 0.74 0.574 6.089 * 1073
97 | 97.63 -0.63 0.396 4.056 x 1073
Tl = Z(Ili;?*i )? 0.02146

Tabla 16 Valor Critico*®

3.7.2 PROBABILIDAD
a= 5%=0.05

3.7.3 GRADOS DE LIBERTAD

V = (k-1) (j-1) (45)

V=21 (21=1

Cuando x 2 en una probabilidad del 0.05 y un grado de libertad de uno tenemos
un valor de 3.84

f(Chisq)

Se acepta Ho Se rechaza Ho

Valor Critico

4 T T T T T
0 1 2 3 4 5
Chisg= 0.02146 Chi-square 3.84
Chi-square distribution

df=1

Figura 61 Curva de Chi Cuadrado™®

19 FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
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Se concluye que para nuestras variables el valor critico se encuentra en 0.02146 y

si observamos en un porcentaje de probabilidad al 5% con un grado de libertad de

uno esta en un valor de 3.84 donde se puede deducir que se nuestra hipotesis nula

es aceptable ya que el valor critico es mucho menor que la del Chi cuadrado, lo

que se asegura que nuestra hipotesis nula es correcta.

3.8 ANALISIS FINANCIERO

102

En la siguiente tabla se detalla todos los materiales que utilizamos para la

consecucion de este proyecto con sus respectivos precios, cabe mencionar que en

base al costo de este proyecto los beneficios que brinda el mismo es de gran

utilidad para la sociedad.

COSTO DE LA INVERSION
CANTIDAD DETALLE Uﬁ I(')I'irRol 0 .?8.?_;8
5 Fibra de vidrio 8 40.0
Cable coaxial 50 ohm/m 3.80 22.8
1 Cable coaxial RG6 75 ohm/m 0.40 2.0
Cable coaxial RG58 C/U 50
1 ohm/m 2.40 14.40
4 Conectores 50 ohm 4.5 18.0
2 Conectores 75 ohm 0.35 0.70
1 Amplificador TP LINK 40 40
1 Cable USB 5 5.0
10 Funda de &cido 0.40 4.0
4 Brujita 0.50 2.0
1 Epoxica 9 18.0
2 Conector BNC 0.80 0.80
COSTO TOTAL 295.90

Tabla 17 Presupuesto total de materiales™

3

01 FEUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
192 FEUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
1B8EUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
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CAPITULO IV DISCUCION

El trabajo de investigacion llevado a cabo en este proyecto de tesis no ha
pretendido resolver el problema de la recepcion del Wi-Fi. Como ya se ha
mencionado, uno de los objetivos principales aqui planteados, ha sido el disefio y
construccion de una antena fractal para banda ancha en la frecuencia de 2.4 — 2.5
GHz, pruebas de operacion y analisis de resultados, profundizando en el estudio
del triangulo de Sierpinski, mediante este trabajo realizado hemos logrado mejorar
el rendimiento de la antena con una mejor ganancia y mayor efectividad que nos
acerca a nuestro objetivo planteado.

Varias lineas de investigacion, hoy en dia, suponen todavia hay que hacer un gran
esfuerzo por parte de los investigadores en el campo de geometria fractal, y mas
concretamente en las antenas fractales.

El disefio de antenas es sin duda una de las ramas complejas de la ingenieria. Si a
la dificultad intrinseca para este tipo de aplicaciones, le afiadimos el componente
de innovacidn que representan las geometrias fractales nos encontramos ante un
interesante desafio.

Conceptos como la dimensién fractal y las propiedades méas relevantes, se han
abordado desde una perspectiva sencilla para proporcionar una introduccién a la
mencionada geometria.

Con el fin de averiguar el motivo de este tipo de antena nos basamos del programa
MMANA para las simulaciones realizadas, se han sometido tanto el disefio como
la antena fabricada, a un riguroso andlisis para su disefio y construccién de esta

antena.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

5.2

Este tipo de antena posee un comportamiento que le permite tener varias
frecuencias de resonancia, o lo que es lo mismo, tener un comportamiento
multibanda o multifrecuencia.

La clave de su aspecto es la repeticion de un patrén sobre uno o mas
espacios.

Una antena fractal tiene una respuesta en frecuencia completamente
diferente a las antenas tradicionales ya que es capaz de ofrecer excelentes
ganancias en diferentes frecuencias de manera simultanea.

La frecuencia de resonancia cuando se cambia el material de la antena de
Baqguelita o Fibra de Vidrio lleva a la conclusién que el material de la
antena tiene incidencia en el célculo de la frecuencia de resonancia por su
permitividad.

En la mayoria de las antenas tradicionales existe una frecuencia para la
cual ofrecen su maxima ganancia y en el resto de frecuencias la ganancia

se ve rapidamente reducida.
RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer arreglos de antenas fractales Sierpinki para que
operen varias bandas o modos localizados de tal manera que reduzcan el
namero de elementos, de esta manera se reduce la complejidad mecéanica y
puede llegar a ser una solucion en aplicaciones satelitales.

Se recomienda modificar las dimensiones de la antena o las técnicas de
alimentacion al cable coaxial para obtener la frecuencia de resonancia
deseada.

Se recomienda utilizar antenas fractales debido a que tienen muchos
beneficios en comparacion con las convencionales, y pueden aprovechar el

apogeo de las comunicaciones wireless y el desarrollo incesante de una
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variedad de aplicaciones inalambricas para incrementar notablemente la
demanda de antenas multibanda.

Ademas en la fabricacion puede haber problemas ya que si se quiere
frecuencias de resonancia grandes, se tiene que reducir el tamafio y esto
puede causar problemas durante la fabricacion de la antena. Por tanto se
aconseja tomar las precauciones necesarias cuando se disefie la antena y su
material de utilizacion.

Se recomienda utilizar antenas fractales multibanda, ya que nos

proporciona una gran ganancia en sus distintas frecuencias de operacion.
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CAPITULO VI PROPUESTA

6.1 TITULO DE LA PROPUESTA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ANTENA FRACTAL PARA BANDA
ANCHA EN LA FRECUENCIA DE 24 - 25 GHZ, PRUEBAS DE
OPERACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.2 INTRODUCCION
Muchos disefios de antenas son altamente dependientes de la frecuencia, el

tamafo de la antena relativo a la longitud de onda de operacién es el principal
factor de limitacion en el ancho de banda. En los principios de los afios sesenta
algunas estructuras autoescalables tales como espirales, conos y arreglos
logoperiddicos fueron desarrollados para el disefio de antenas independientes de la
frecuencia por Rumsey. El Factor comdn es que la forma de estas estructuras
permanece invariable bajo transformaciones de escala.

Los fractales son estructuras autoescalables. Esto significa que su forma
permanece igual bajo los cambios de escala, se dice que no poseen caracteristicas
de tamafio. Cuando se observa algunas de las partes que componen la estructura,
se encuentra una menor forma del objeto global. Un fractal ideal es aquel que no
posee caracteristicas de tamafio, como se menciond anteriormente, tiene un
namero infinito de escalas y tamafios que son contenidos dentro del mismo objeto.
Por lo tanto podrian usarse para el disefio de sistemas radiantes, y se podria
esperar comportamientos de operacion multibanda. Este articulo analiza dos
antenas, la antena multibanda fractal Sierpinski y el monopolo fractal de Koch

6.3 OBJETIVOS
6.3.1 OBJETIVO GENERAL

e El presente proyecto consiste en el estudio de las antenas fractales y su
geometria, asi como el disefio y construccion de una antena fractal para
banda ancha en la frecuencia de 2.4 — 2.5 GHZ con sus respectivas
pruebas de operacion y analisis de resultados.
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6.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Estudiar la geometria fractal y en concreto la antena fractal basada en el
triangulo de Sierpinski

e Realizar el disefio de un prototipo mediante simulacion.

e Construccion de la antena.

e Comprobacion de resultados medidos y simulados.

o Disefar filtro para captar de manera adecuada el canal seleccionado.

6.4 FUNDAMENTACION CIENTIFICO-TECNICA
La investigacion que se realiza ha concluido en el uso de las siguientes

tecnologias.

6.4.1 TL-WN7200ND

TL-WN7200ND de TP-LINK es un adaptador de 150 Mbps inalambrico de alta
potencia que permite a los usuarios para permitir a sus PCs o portatiles con
capacidad inalambrica muy potente para ofrecer mejoras de rendimiento. El
adaptador adopta un disefio de alta potencia con transmision de potencia de salida
de hasta 1000 MW, que ofrece hasta 8 veces la gama de adaptadores
convencionales. Una de las mejores caracteristicas del TL-WN7200ND es su
penetrabilidad fuerte, que puede asegurar efectivamente que la sefial no pierda la
intensidad de la sefial y se mantiene la fiabilidad cuando se pasa a través de varias

paredes 0 pisos.

6.4.2 WIFI

El desarrollo de dispositivos informaticos y no-informéaticos conectados ha
supuesto el crecimiento de la instalacion de tecnologias basadas en las
radiofrecuencias y microondas que permiten la conexion inalambrica entre
distintos ordenadores y/o portatiles. La tecnologia wifi (Wireless Fidelity), ofrece
la posibilidad de conexiones rapidas a través de sefiales de radio sin cables o
enchufes. Las tecnologias Bluetooth, wifi, PDAs, WIMAX (wifi de banda ancha)
tienen el denominador comun de referirse a tecnologias que permiten la

comunicacion de voz y datos sin utilizar cables.
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Estas tecnologias (tecnologias wireless) estan reemplazando a los cables de
conexidn. Las redes inalambricas tipo Bluetooth, con un alcance de 100 metros o
los sistemas wifi, de un alcance superior, donde podemos estar permanentemente
conectados. Todos estos sistemas emiten campos electromagnéticos de

microondas pulsantes similares a la telefonia movil.

6.5 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

Se disefia e implementa este tipo de proyecto de gran relevancia ya que promueva
la investigacién y la elaboracién de proyectos orientados hacia la miniaturizacion
de dispositivos de comunicacion, asi mismo busca despertar el interés de los
estudiantes por la aplicacion de teorias vanguardistas orientadas a las
telecomunicaciones tales como la teoria de los fractales, ampliamente usadas en
otros campos de la ciencia, lo cual representa un avance en materia tecnologica
primeramente para la universidad y por ende para el pais.

Para la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Chimborazo, el
proyecto sirve de base para la investigacion de nuevas tecnologias, las cuales se
pueden continuar desarrollando a futuro y de esta manera ser pionero en
proyectos de disefio y construccion de dispositivos para el area de las

telecomunicaciones.®*

6.6 DISENO ORGANIZACIONAL

DECANO DE LA FACULTAD

194 FEUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
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6.7 MONITOREO Y EVALUACION DE LA PROPUESTA

La evaluacion de la propuesta se la hara por parte del tutor de este proyecto, ya
que él esta al tanto del desarrollo de la misma y todas sus caracteristicas.

Por otro lado y de entrar en uso este sistema, su monitoreo deberé encargarse al
docente encargado de la utilizacion del equipo, quien aparte de ser usuario del
equipo se convertirda en administrador del sistema, y serd la persona que analice
posibles cambios o recomendaciones para la eficiencia del sistema, que pueden

ser tratados en futuros estudios.
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CAPITULO VI

ANEXOS

ANEXO 1

'PRUEBAS DE LA ANTENA CON EL ANALIZADOR DE ESPECTROS

1% FEUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
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(gwinstek ____________ _______________ BENEE

Mkr3 2400MHz =111, 5dBm

Ref:-80dBm 5 dB/s EditFileName
on Off
Print Now

L ; Return
Start:2 399912 GHz Center:2 3999975GHz S5top:2 400083 GHz
RBW: 3 kHz YBW:10kHz Span:171kHz Sweep:50ms
trAlUSE Dec 11. 2013
- B

Wed 09:56:19

Prueba 1realizada en el analizador de espectros

Una vez que se conecta la antena con el analizador de espectros se opta por

indicar una frecuencia de comienzo, de parada y central como se muestra en la
prueba 1

File

Mikr3 2400MHz —85 . 3dBm
Ref:—80dBm 5 dB s

EditFileMame
o Off

Print MNow

!
Start:2 399912 GH=z Center:2 3999975GH= Stop:2 400083 GH=z Return
RBW: 3 kH= YBW:10DkH=z Span:171 kHz= Sweep:50ms

trf LUISE Dec 11. ZDO13
I b

Wed 09:49:53

Prueba 2 realizada en el analizador de espectros
En la prueba 2 se observa que tenemos una maxima ganancia en la marca 3 que

nos indica la frecuencia de operacion.
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Mkr3 2400MHz -122 . 0dBm

Ref:=80dBm 5dB/

Start:2,399912GHz Genter:2,3999975GHz Stop:2 400083 GHz
RBW: 3 kHz YBW:10kHz Span:171kHz Sweep:50ms

Marker Table

No. MHz dBm MNo. ANMHz A dB
| 1 | 2399.993| -125.7 |A1 | 0.012996| 5.8

| 2 [2400.006] -100.9 | [a2 | |

[ [2400 [ -122.0 | [asz | |

[+ | | | a4 | |

s | | |as | |

trAUSE
I -

Prueba 3 realizada en el analizador de espectros

File

EditFileName
]y Off

Print Now

Return

Dec 11. 2013
Wed 09:55:45

En la prueba 3 se muestra cada una de las marcas y su respectivo valor de

potencia.

Mkr3 2400NMHz =111.5dBm
Ref:—=80dBm 5 dB /s

| H
Start:2 399912 GHz Center:2 3999975GHz Stop:2 400083 GHz
RBW: 3 kH=z YBW:10kHz Span:171kH=z Sweep:50ms

trALSE
I

Prueba 4 realizada en el analizador de espectros
En la prueba 4 se muestra la frecuencia central y su potencia.

File

EditFileMame
Oon Off

Print Now

Return

Dec 11. 2013
Wed 09:56:19
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File

Mkr3 2400MHz -82. 8dBm
Ref:—80dBm sdB/ EditFileName

on Off

Print MNow

Start:2.399912GHz Center:2.3999975GHz Stop:2 400083 GHz
RBW: 3 kHz YBW:10kHz Span:171kHz Sweep:50ms

Marker Tahle

MNo. MHz dBm No. AMHZ AdB
1 2399 ,003 =-116.7 Al 0.012996| -1.8
2 2400, 006 -118.5 A2
[ 3 | 2400 [ -82.8 [as | |
] | [a ] |
[ 5 | | | a5 | |
Return

A LSE D o
I O Ve In
Prueba 5 realizada en el analizador de espectros
En la prueba 5 se muestra tres tipos de marcas cada una con su potencia
correspondiente y su frecuencia central, lo que nos indica que nuestra antena se

encuentre en 6ptimos valores como nos indica las pruebas realizadas.
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ANEXO 2

1%pRUEBAS CON EL DISPOSITIVO EN SUS DIFERENTES CANALES Y
POTENCIA DE LA ANTENA

1% FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
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CANAL 1
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b Fiaro o g
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moris b 11 g

Rescan Add to Profile Connect
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Extra Info »=  Link is Up [Tx Power =>:100%]
Channel > 1 =--» 2412 MHz
Authentication == WPA-PSK
Encryption =» AES
Network Type »»  Infrastructure
IP Address »»  192.168.1.4
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Default Gateway »> 192.168.1.1
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BW == nia SHRO == nfa
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Channel »> 1 2--» 2412 MHz
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Encryption > AES
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IP Address »>  192.168.1.4
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Default Gateway »>  192.168.1.1
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Link Quality >> 100%
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Transmit

Link Speed »> 54.0 Mbps
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CANAL 2

Extra Info z»
Channel »»
Authentication »>
Encryption ==
Network Type »=
IP Address >>

Sub Mask =»
Default Gateway ==

BW >> n/a

Gl == nia

Extra Info »=
Channel »>
Authentication >
Encryption »»
Network Type »=
IP Address »>

Sub Mask »>
Default Gateway »>

BW == n/a

Gl >> n/a

MC5 == nfa

MCS=> n/a

&

Link is Up [Tx Power »>:100%]
2 <--> 2417 MHz
WPRA-PSK
AES
Infrastructure
192.168.1.4
255.255.255.248
192.168.1.1
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SNRO >> nfa
SNR1 5> n/a

o w

Link is Up [Tx Power »»:100%]
2 <--> 2417 MHZ
WPA-PSK
AES.
Infrastructure
192.168.1.4
255.255.255.248
192.168.1.1
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SNRO >> n/a
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EDUARDO (-3
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Transmit
Link Speed >> 54.0 Mbps

Throughput >» 0.000 Kbps
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Link Speed »> 54.0 Mbps

Throughput >»7.068 Kbps
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Qss Radio on/off
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E Show dBm

Link Quality >> 100%
Signal Strength 1 => -49 dBm
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& s —
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& 23% I
& 57 N
T 1005 I
& s
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Link Quality »» 1003
Signal Strength 1 =» 99%
Transmit

Link Speed => 54.0 Mbps

Throughput »» 0.192 Kbps
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Link Speed == 54.0 Mbps

Throughput >>7.516 Kbps
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CANAL 3

Extra Info »>
Channel »>
Authentication ==
Encryption =»
MNetwork Type »»
IP Address »>

Sub Mask ==
Default Gateway =»

BW => nfa

Gl => n/a

MC5 =%

Link is Up [Tx Power >=:100%]
3 2> 2427 MHz
WPA-PSK
AES
Infrastructure
192.168.1.4
255.255.255.248
192.168.1.1

HT

SNRO >> nfa

nia SNR1 => nfa
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—
Profile Netwark Advanced Statistics
Sorted by >> @ ssip o Channel
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EDUARDO s .
p Fiaro s '
FUN. (cr7) & .
Gauhy & 1 .
moris & 1 .
Rescan Add to Profile Connect
Status>»>  Flia.PO <--> 00-26-B6-6E-C6-TE
ExtraInfo >> Link is Up [Tx Power »=:100%]
Channel = 3 <--» 2422 MHz
Authentication >>  WPA-PSK
Encryption = AES
Network Type =  Infrastructure
IP Address >>  192.168.1.4
Sub Mask >»  255.255.255.248
Default Gateway ==  192.168.1.1
HT
BW = nfa SHRO => n/a
Gl >> n/a MCS>> nfa SNR1 >> nfa
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Profile Network Advanced Statistics
Sorted by == ‘ 551D o Channel
~-FRANKLIN-- 1
DEISY o 1
EDUARDO 3
P RiarO -3
FUM. (cr7) [0
Gauhy 1
moris o 1
Rescan Add to Profile Connect

Status s>  Flia.PO <> 00-26-B6-6E-C6-TE
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AP List #»
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& ocn m——
& Tien E—
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Link Quality == 923
SignalStrength 1 =» 45dBm
Transmit

o

Link Speed > 54.0 Mbps.
Throughput >> 0.000 Kbps.
Receive

Link Speed =+ 54.0 Mbps

Throughput == 7.440 Kbps

? B

Qss Radio on/off About
o Signal D Show dBm
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9 8%
& o
# 3
9 o E—
# = e
f o
& o
| Link Quality »» 100%
| Signal Strength 12 100%
Transmit

Link Speed »> 54.0 Mbps
Throughput >> 0.000 Kbps
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Link Speed == 54.0 Mbps

Throughput >=7.516 Kbps
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CANAL 4

Profile

Network

Advanced Statistics

Qss

Radio on/off  About

Sorted by >

@ Chamnel
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o Signal

E Show dBm

Dr.CHICAIZA

EDUARDO

FASC
Flia.PO:
FUN.(cr7)
Gauhy

moris

Rescan

AP List »»

TEFTTTTS
6666666

Add to Profile Connect
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a
15
15
15

-79 dBm

-79 dBm

-75 dBm

-47 dBm

-67 dBm

-73 dBm

-69 dBm

Status ==

Extra Info >>
Channel ==
Authentication >>
Encryption >
Network Type =>
IP Address >

Sub Mask »>
Defauit Gateway >»

Flia.PO <--> 00-26-56-6E-C6-TE

Link is Up [Tx Power >=:100%]
4 =--» 2427 MHz

WPA-PSK

AES

Infrastructure

192.168.1.4

255.255.255.248

192.168.1.1

BW > n/a

Gl >> nfa

HT

SMRO >> nfa
nfa SMR1 >> nia

#

@ 2

ikt 9%

Transmit

Link Speed »» 54.0 Mbps

Throughput >> 0,000 Kbps

Receive

Link Speed =» 54.0 Mbps

Throughput == 7.440 Kbps
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Profile Network Advanced Statistics Qss Radio on/off About
Sorted by = @ s @ channel @ sienal [ snowdem
AP Lisk >
Dr.CHICAIZA © . @ 2% N -
eDusRD (o) 0o »
FASC v n . o 37 N il
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FUN.(er7) B n ipge = e =
Gauhy ® o Qe o
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Add to Frofis
Status >»  Flia.PO <> 00-26-B4-6E-C6-7E | Link Quatity >» 85%
\ signal Strength 12> 100% |
Extrainfo=>  Link is Up [Tx Power >»:100%]
Channel > 4 <= 2437 Miz
Authentication »»  WPA-PSK
Encryption == AES S
Network Type > Infrastructure Link Speed »> 54.0 Wbps
1P Address =»  192.168.1.4
Throughput >> 0.000 Kbps
SubMask > 255.255.255.248
Default Gateway == 192.168.1.1 R
HT
Link Speed »» 54.0 Mbps
BW == n/a SHRD =+ nJa
Throughput »»7.440 Koy
Gl nia MCSas nia SHRT 2> n/a e ke
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CANAL 5

B TP-LINK Wireless Utility
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Profile Network Advanced Statistics Qss Radio on/off About
Sorted by == @ s @ Channel @ signal [] ShowdEm
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CRISTIAN 2Rt o3 31z o
DEISY o § sz
EDUARDD e I g 31 W L
FisC ®n § o m—

}  Riaro O s 9 100% |
FUM. (cr7) [T o 525 N [
Gauhy v B ¢ = i

Add to Profile Connect
Status = Flia.PO <> 00-26-B6-6E-C&-TE  LinkQuality »» 94%

Extra Info >>
Channel =>
Authentication =»>
Encryption »>
Network Type ==
1P Address >>

Sub Mask ==
Default Gateway »>

Link fs Up [Tx Power =»:100%]
5§ «--> 2432 MHz

WPA-PSK

AES

Infrastructure

192.168.1.4

255,255,255.248

192.168.1.1

BW > nfa

Gl => nfa

Profile

MCS=> nfa

Network

HT

SNRO »> n/a
SNR1 >> nfa

Advanced

Statistics

Qss

Transmit

Link Speed => 54.0 Mbps

Throughput »> 1.216 Kbps

Receive
Link Speed =» 54.0 Mbps

Throughput >=8.952 Kbps

Radio on/off

About

Sorted by »>

o 551D

@ channet

o Signal

AP List »>

E Show dBm
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DEISY
EDUARDO
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&
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-77 dBm
-71 dBm
-47 dBm
-69 dBm

-75 dBm

Extra Info »>
Channel »>
Authentication »»
Encryption =»
Network Type »»

IP Address ==

Sub Mask ==
Default Gateway =>

Flia.PO =<--» 00-26-B6-6E-C6-TE

Link is Up [Tx Pawer »>:100%]
5 <= 2432 MHz

WPA-PSK

AES

Infrastructure

192.168.1.4
255.255.255.248

192.168.1.1
HT

BW=> nfa

Gl >» nfa

MCS== nfa

SNRO > n/a
SHR1 => nfa

Link Quality => 90%

.

SignalStrength 1>>-45dBm

Transmit

Link Speed >» 54.0 Mbps

Throughput »> 0.000 Kbps

Receive

Link Speed >» 54.0 Mbps

Throughput >>7.068 Kbps
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CANAL 6
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Profile Metwork Advanced Statistics Qss Radio on/off About
Sorted by =» @ o @ Channet @ senal [ show cem
AP List »>
EDITH BORJA & @ 18%
EDUARDO s @& =
FaSC & ¢ =
Flia.PO e L4 100%
FUM.(cr7) & @ 52%
Gauny & n o
MILTON & b o 42
Rescan Add to Profile Connect
Status = Flia.PO - 00-26-B6-6E-C6-TE  Link Quality > 100%
ignal Strength 1 >> 100%
Extra Info=>  Link is Up [Tx Power »»:100%]
Channel»> 6 <--» 2437 MHZ
Authentication >  WPA-PSK
Encryption »»  AES S
Network Type >>  Infrastructure Link Speed >> 540 Mbps
1P Address >>  192.168.1.4
Throughput »> 0.000 Kbps
SubMask »>  255.255.255.248
Default Gateway >» 192.16:1.1 A R
Link Speed »» 54.0 Mbps
BW > n/a SNRO>» n/a
Throughput »>7.736 Koy
Gl nia MCS > nia SNR1 »> n/a e e

£ &=
& T
Profile Network Advanced Statistics Qss Radio on/off About
Sorted by »> @ ssio @ Channel @ sienal @ Showdbm
AP List ==
Andino O 1 @ 7odEn mm—
CRISTIAN Yo & 7sdem S
DEISY O 1 ¢ 7dEn mE—
Dr.CHICAIZA o S gidEm
EDUARDO s & e —
[ [ S ydem
Gauhy Y n b £ 7 D
Rescan Add to Profile Connect
Status s> Flia.PO <> 00-26-B8-8E-C6-7E m Link Quality - 100%
 SignalStrength 1 => -43 dBm
ExtraInfo>> Link is Up [Tx Power »>:100%]
Channel >> 6 <--» 2437 MHz
Authentication »>  WPA-PSK
Encryption »»  AES SR
Network Type >»  Infrastructure Link Speed >» 54.0 Mbps
IP Address »> 192.168.1.4
Throughput »= 0.192 Kbps
Sub Mask >>  255.255.255.248
Default Gateway >> 192.168.1.1 T
HT
Link Speed >> 54.0 Mbps
BW => n/fa SHRO => nfa
Throughput == 7.440 Kby
Gl == nia MC5=> nia 5NR1 == n/a HEP -

m
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CANAL 7
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Profile Metwork Advanced Statistics Qss Radio on/off About
Sorted by == @ s @ Channel @ Senal [ showdsm
AP List >=

DEISY Yo o 52 D
Dr.CHICAIZA 3R] a 18
EDITH BORJA Y n £ 1% N
EDUARDO e o 6%
FasC o ¢ s
[ [ a 1005 S
FUN.{cr7) Y n is & 57 N
Rescan Add to Prafile Connect.
Status>»  Flia.PO <--= 00-26-B6-6E-C6-TE © LinkQuality > 92%
~ signalStrength 1>> 100%
Extralnfo>> Linkis Up [Tx Power »»:100%]
Channel>> 7 <--> 2442 Mz
Authentication »»  WPA-PSK
Encryption »»  AES S—
Network Type »»  Infrastructure Link Speed >> 54,0 Mbps

IP Address >>  192.168.1.4
Sub Mask »> 255.265.256.243

Default Gateway >> 192.168.1.1
HT

Throughput =» 0.384 Kbps

Receive

Link Speed »> 54.0 Mbps
BW 3> n/a SHRO »> n/a

Throughput >>7.824 Kbps
MCS > SNR1 > nfa

Gl== nfa nfa
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—
Profile Network Advanced Statistics Qss Radio on/off About
Sorted by >> @ sio @ Channet @ Signal @ Show dem
AP List »>
DEISY ®on ' & eocen mm——
Dr.CHICAIZA o on . S 33dEm N
EDITH EORJA ® o ' £y s3dEm NN
EDUARDO v s ' £ 7ocn I
FASC o ' £ 77dn S
b Faro 7 ' ® 41 dBm
FUN. (cr7) & n b ' A & -s7en
Rescan Add to Profile Connect
Status >»  Flia.PO <--» 00-26-B6-6E-C6-TE Link Quality == 1008
SignalStrength 1 »> -45dBm
ExtraInfo=> Link is Up [Tx Power »»:100%]
Channel »> 7 <--» 2442 MHz
Authentication »»  WPAPSK
Encryption >>  AES T
Network Type =»  Infrastructure Link Speed >> 54.0 Mbps
IP Address >  192.168.1.4
Throughput >> 0.000 Kbps
Sub Mask »»  255.255,255.248
Default Gateway >> 192.168.1.1 T
HT
Link Speed »» 54.0 Mbps
BW 3> nia SHRO 3> nia
Throughput >»7.068 Kbps
Gl>> nia MCS>> nia SNR1 =5 nia
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CANAL 9

Profile Network

Advanced  Statistics Qss

Radio on/off
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@ sip @ Channel
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FUN.(cr7)
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a
o
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TEFSTT
1636666 EE
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o
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Add to Profile

Extra Info =>
‘Channel =>
Authentication »>
Encryption »>
Metwork Type =>
IP Address =>

Sub Mask >>
Default Gateway =>

Flia.PO =<--= 00-26-B6-6E-C6-7E

Link is Up [Tx Power »»:100%]
9 <--» 2452 MHz

WPRA-PSK

AES

Infrastructure

192.168.1.4
255.265.255.248

192.168.1.1
HT

BW »» n/a

Gl == nfa MC5=> nfa

SHRO => n/a
SNR1 == n/a

&

[ ik ity - 100

I sgnastrengtn 15> 1o

Transmit
Link Speed »= 54.0 Mbps

Throughput => 1.216 Kbps
Receive
Link Speed == 54.0 Mbps

Throughput »>9.060 Kbps.

T

Profile Network Advanced Statistics Qss Radio on/off About
||
I Sorted by == @ s @ Chamel @ Sienal [@ showdsm
AP List ==
CRISTIAN ® n @ . m £ 7o o
Dr.CHICAIZA ® n @ . S 77dem N
EDUARDO e @ . m £ 7o
FASC ® n @ . m £ 75 E
p Fiaro o @ . S 9dEm
FUN.(cr7) ® n @ . m £ 7o I
Gauhy ® n @ . m £ 730 IS il
Rescan Add to Profile Connect
Status>» Flia.PO &--» 00-26-B6-6E-C6-TE  Link Quaity >> 100%
Signal Strength 1 >> -43 dBm
ExtraInfos> Link is Up [Tx Power >»:100%]
Channel>> 9 <= 2452 MHz
Authentication s>  WPAPSK
Encryption => AES Transmit
Network Type »»  Infrastructure Link Speed »» 4.0 Mbps
1P Address >+ 192.168.1.4
Throughput >= 0.000 Kbps
Sub Mask >>  255.255.255.248
Default Gateway >» 192.1&;._1 A Receive
Link Speed => 54.0 Mbps
BW >> nia SNRO >> nfa
Throughput >>7.440 Kbps
Gl >> n/a MCS>> nia SNR1 >> n/a
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CANAL 10

&

g ¢

Extra Info =>
Channel »>
Authentication »»
Encryption >»
Network Type =>
IP Address »»

Sub Mask =>
Default Gateway =»

Link is Up [Tx Power »>:100%]
10 <--» 2457 MHz

WPA-PSK

AES

Infrastructure

192.168.1.4

255.255.255.248

192.168.1.1
HT

BW >> n/a

Gl>> nfa

MCS>> nfa

SNRO == n/a
SNR1 => n/a

Transmit
Link Speed == 54.0 Mbps

Throughput >> 0.000 Kbps

Receive
Link Speed > 54.0 Mbps

Throughput »>7.440 Kbps.

B3 TP-uni

K Wireless Util

Profile Network Advanced Statistics Qss Radio on/off About
Sorted by »» @ o @ Channel @ sienal @ Show dBm
AP List =>
Dr.CHICAIZA & . S 77dém S
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Rescan Add to Profile Connect
Status »»  Flia.PO <—» 00-26-B4-6E-C4-TE ~ LinkQuality>» 95%
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Profile Metwork Advanced Statistics Qss Radio on/off About
Sorted by >> @ s @ Channel @ signal [ show dem
AP List >
EDITH BORJA [T . o9 18% N o
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Fasc 2R ' o . E -
p  Fiaro ¥ 0 8 2 oz e . |
FUN.(cr7) ¥ o ' i3 a7 3
Gauny & 0 & = 0
MILTON [T b) . niEsy 3z il
Rescan Add to Profile
Status => Flia.PO <--> 00-26-B6-6E-C6-TE  Link Quality »» 95%

Extra Info >>
Channel >>
Authentication »>
Encryption =»
Network Type =»
IP Address =>

Sub Mask »>
Default Gateway »>

Link is Up [Tx Power >>:100%]
10 =--> 2457 MHz

WPA-PSK

AES

Infrastructure

192.168.1.4

255.255.255.248

192.168.1.1
HT

BW => n/a

Gl > nfa

MC5z2: nfa

SMRO => nfa
SMR1z> nia

_1 >3 100%

Transmit
Link Speed >> 54.0 Mbps

Throughput >> 0,000 Kbps

Receive
Link Speed »> 54.0 Mbps

Throughput >>=11.268 Kbps
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CANAL 11
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Profile Network  Advanced Statistics Q55 Radio on/off  About
Sorted by »> @ o @ Channel @ Siendl [ showdém
AP List >
Dr.CHICAIZA (220! . L 13% . -
EDUARDO [ ' £
Fasc en BEQH v ||
FLIA HERRERA (2R ' o] L |
[ ) ¥ o g ¢ o oo . |-
FUMN.(cr7) [ 2R0 ' & s
moris en REQH = =
Rescan Add to Profile Connect
Status>>  Flia.PO --» 00-26-B4-6E-C6-7E | Link Quality >> _
[ Swalsvengh i85
Extra Info > Linkis Up [Tx Power =>:100%]
Channel >> 11 «--» 2462 MHz
Authentication »=  WPA-PSK
Encryption »> AES it
Network Type ==  Infrastructure Link Speed »> 54.0 Mbps
IP Address >  192.168.1.4
Throughput »> 0.000 Kbps
SubMask »>  255.155.255.243
Default Gateway >>  192.168.1.1 T
HT
Link Speed »> 54,0 Mbps
BW > nfa SHRO=> n/a
Throughput ==117.328 Kbps
Gl == nfa MCS=> n/a SNR1 =» n/fa

n a9 <] |
Profile Metwork Advanced Statistics Qss Radio on/off About
N
Sorted by > @ sio @ Channel @ siznal @ Showdsm
AP List =>
Dr.CHICAIZA o ] 2 ssoem N o
EDUARDOD & ‘ & 7odEn IS
Fasc i GR& oo m—
FLIA HERRERA 1 . & o mm
[ 1 ] S i - =
FUN.(cr7) Il ' & v mEm—
moris " ' & rsdem  EEE— —
Rescan Add to Profile Connect
—_-
Status>»  Flia.PO <= 00-26-B4-6E-C6-7E i ok O Lo |
[ Signal Strength 1 >>-55dBm |
ExtraInfo>» Link is Up [Tx Power »»:100%]
Channel>> 11 <--> 2462 Mz
Authentication >»  WPAPSK
Encryption > AES A
Network Type >  Infrastructure Link Speed »> 54.0 Mbps
IP Address >»  192.168.1.4
Throughput »» 0.256 Kbps
Sub Mask »»  255.255.255.248
Default Gateway >> 192.168.1.1 -
HT
Link Speed =» 54.0 Mbps
BW > nia SHRO »» nfa
Throughput »>83.868 Kbps
615> n/a MCS>> n/a SNR1 >> n/a
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CANAL 12

|
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Profile Network  Advanced  Statistics Qss Radio on/off  About
Sorted by »» @ sio @ channet @ signal @ Showddm
AP List >>
EDUARDO s Q¢ »oen m— =
Fasc bu B8 men mm—
FLIAHERRERA »on ' & wen @ |
) FRapo & e § ° oon 1
FUN.(r7) & 1 GO e m—
Gauhy B n & pan —
Luis [T b ' N e —— Il
Rescan Add to Profile
Status>>  Flia,PO <--» 00-26-B6-6E-C6-TE  Link Quaiity >> 86%
~ SignalStrength 1 »» 47 dBm
Extralnfoss Linkis Up [Tx Power =»:100%]
Channel >» 12 <> 2467 MHz
Authentication >>  WPA-PSK
Encryption > AES TETem
Hetwork Type ==  Infrastructure Link Speed >» 54.0 Mbps
1P Address = 192.168.1.4
Throughput => 0.448 Kbps
SubMask >>  255.255.255.248
Default Gateway >>  192.168.1.1 —
HT
Link Speed »> 54,0 Mbps
BW >> n/a SNRD == n/a
Throughput =>19.272 Kbps
Gl == nfa MCS== n/a SHR1 == n/a
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5 TP-LINK Wireless Uti
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Profile Netwark Advanced Statistics Qss Radio on/off  About
Sorted by >> @ ssio @ Channet @ sienal [ showdem
AP List =>
EDUARDO e ' o 267 B o
Fasc e BEQRe s e
FLIAHERRERA Y o ' o 7% W L
P FRiaro Y n ' [} 00% |
FUN.(cr7) Y 0 Qe =
Gauy en BERH o
Luis Y o L) ' N & 3% il
Rescan Add to Profile Connect
Status »»  Flia.PO <--» 00-26-B6-6E-C6-7F . Link Quality »> 96% B
[0 signalStrength 15> 94% i
Extralnfo=» Linkis Up [Tx Power »»:100%]
Channel>» 12 «--» 2467 MHz
Authentication >>  WPA-PSK
Encryption »> AES Transmit
Network Type »>  Infrastructure Link Speed =» 54.0 Mbps
IP Address>»  192.168.1.4
Throughput > 21.600 Kbps
Sub Mask »»  255.255.255.248
Default Gateway >> 192.168.1.1 Receive
HT
Link Speed »» 54.0 Mbps
EW == n/a SNRO == n/a
Throughput »>>28.884 Kbps
Gl >> nfa MCS>> nfa SNR1 2> nfa
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CANAL 13

EE TP-LINK Wireless Utility

N
I —t 2 @ T 53]
Profile Metwork Advanced Statistics Qss Radio on/off About
Sorted by == @ ssiv o Channel o Signal [] ShowdBm
AP List »>
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FUM.(cr7) Yo @ . o 52
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Rescan Add to Profile Connect
Status >>  Flia.PO <--> 00-26-B6-6E-C6-7E l__l)ﬂily > 97%
[ St 1> 100
Extralnfo >  Link is Up [Tx Power »>:100%]
Channel>> 13 <--> 2472 MHz
Authentication »>  WPA-PSK
Encryption >>  AES Transmit
Network Type >> Infrastructure Link Spesd >> 54.0 Mops
1P Address >>  192.168.1.4
Throughput >> 2.960 Kbps
Sub Mask »>  255.255.255.243
Default Gateway »> 192.168.1.1 receive
HT
Link Speed »> 54.0 Mbps
BW > n/a SNRO >> n/a
Throughput >»8.248 Kbps
Gl=> nsa MCS>» nia SNRT »» n/a
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Sorted by »» @ 0 @ Channel @ Sienal [@ ShowdBm
AP List »»
~-FRANKLIN-- 1 . S 700m S ol
CRISTIAN 1 . £ 77om
DEISY 1 ' Fo BERNTRCA 3
Dr.CHICAIZA 1" 2 o0Em E— L
EDUARDO 6 GO e m——
FLIA HERRERA 11 . £ -81dem I
b Faro o B8 °  een —
Rescan Add to Profile Connect
Status=> Flia.PO <> 00-26-B6-6E-C6-7E | Link Quality >» 10a% |
L signal Strength 1 >= -47 dBm
ExtraInfo>> Linkis Up [Tx Power ==:100%]
Channel=> 13 <--> 2472 MHz
Authentication >>  WPA-PSK
Encryption => AES Transmit
Network Type »»  Infrastructure Link Speed > 54.0 Mbps
IP Address >>  192.168.1.4
Throughput => 0.192 Kbps
Sub Mask >>  255.155.255.248
Default Gateway >>  192.168.1.1 Receive
HT
Link Speed = 54.0 Mbps
BW => n/a SNRO >> n/a
Throughput >> 7,440 Kbps
Gl »>> n/a MCS>> nfa SMR1>> nfa

Figura 73 Canal y porcentaje de potencia
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ANEXO 3

Y"PRUEBAS DE LA ANTENA EN FUNCION DE LA DISTANCIA Y SU
POTENCIA

07 FEUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
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En las siguientes figuras se muestra el porcentaje de recepcion de la antena y su

respectiva potencia en funcion de una determinada distancia.
10 METROS

= g & p v @

Profile Network  Advanced Stau"'su'cs Q55  Radioon/off  About

Sorted by = @ s @ Chamnel @ sid [] Showdin
AP Lisk »»
b Danvin % i '5’ 2
DATAgir_NT_01 b ' S 1w
DATAgir_TA 02 @ 7 ' 1% R
Rescan Add to Profile Connect
v
| — — 7
BB TP-LINK Wireess Utity R O
P=
E =~ @ & 9 ¢ H
Profile Network  Advanced  Statistics Q%  Radio on/off  About
Sorted by »> @ s @ chamel @ siend @ Showdem
AP List =
P Dain O ' @ 31cen
DATAGir_NT_01 Y ' N © oo m—
DATAgir_TA_02 o7 ' ET
| |
Rescan Add to Profile Connect
b 4

Prueba 2a una distancia de 10metros con su respectivo porcentaje y potencia
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20 Metros

[0 TP-LINK Wireles Uiy I T X
Profile Network  Advanced  Statistics Q55 Radio on/off  About
Sorted by == @ S0 @ Channel @ siwnal @ Showdsm
AP List ==
b arvin o BOIQO w e
Rescan Add to Profile Cannect
I " - '
(B o-LINK Wireles iy WO —— =xT)
E o4 @ & ¢ o B
Profile Network  Advanced  Statistics Q55 Radio on/off  About
Sorted by »» o SSID o Channel o Signal @ Showdsm
AP List =5
P Darvin T . .(j' T5dEn I
I |
Rescan Add to Profile Caonnect
h - - e ____J TE— — - ' ¥

Prueba 2 a una distancia de 20 metros con su respectivo porcentaje y potencia
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60 METROS 1
(B TP-LINK Wireless Uity I T [

[ d

E w g & @ ¢
Profile Metwork  Advanced  Statistics Q55 Radio on/off  About

Sorted by »» o SiD o Channel o Signal [@ ShowdBm

AP List ==
b Darvin B i ' 53 2dn
DATAair_TA 02 lb 7 ' -73d6m [
Rescan Add to Profile Connect
b 4
= - ] T— _— . l
B TP-LINK Wireless Utility e T )

Profile Network Advanced Statistics Qss Radio on/off  About

Sorted by »> @ sio @ Channel @ signal [@ Show dém

AP List =»

Darwin 2R . ¢ sen mmm

DATAair_NT_01 B . S 3idem

DATAair_TA 02 Y7 . -73 dém

supercondor @ 8 . -85 dém [

Rescan Add to Profile Connect
b 4

— — - _— —_—— - 4

Prueba 3 a una distancia de 60metros con su respectivo porcentaje y potencia
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80 METROS
B TP-UNK Wireess Uty T ==

Profile Network  Advanced  Statistics Q5 Radioon/off  About
Sorted by > {Q 0 @ chamel @ sienal @ Showdsm
AP List »»
Darwin O ' (’ 35dn [
DATAair_NT 01 o3 ' N ° i
DATAair_TA 02 07 ' 73dem
supercondor @ 3 ' -85 dém [
Rescan Add to Profile Connect
_ I _ _ _ b 4
BB TP-UINK Wireless Uty —_— =)
B= ]
E = § & 9 9 B
Profile Network  Advanced  Statistics Q55 Radio on/off  About
Sorted by = o L] @ chamnel @ Sendl @ Showdbm
AP List »»
D Darvin Y '(’ &
DATAsir TA 02 b7 ' 4 -
Rescan Add to Profile Connect
b 4
e — —— =

Prueba 4 a una distancia de 80metros con su respectivo porcentaje y potencia
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250 METROS

o s it e

~

(5 <

e
Profile Metwork Advanced Statistics Qss Radio on/off About
Sorted by == @ ssio @ Channet @ sienal [@] Show dBm
AP List ==

P espoc o g aze N =

o <] ? 7
JosE e ] , 3 3 3

ESPOCH-WiFi ¥ o3 <] 42—

wirelessAlvarez..NET Y oa . L4 31

& o a = 5% —
PR e Ba T 42% 3
Rescan Add to Profile Connect
.
Status »>  ESP.. =--> 00-24-F7-AF-1F-00 | Link Quality >> 68%
[172.30.123.11] - (MESH-ROOT-DESIT) | Signal Strength 1 == 57%
ExtraInfo»» Link is Up [Tx Power »»:100%]
Channel >> 1 <--= 2412 MHz
Authentication => Open
Encryption == NONE L —
Metwork Type >»  Infrastructure Link Speed >> 18.0 Mbps

IP Address >>
Sub Mask ==
Default Gateway >

172.30.134.116
255.255.252.0

172.30.132.1
HT

BW == n/fa

SHRO == nfa

Throughput => 0.848 Kbps

Link Speed == 12.0 Mbps

Throughput == 114.168 Kbps

Gl »> nfa MCS => nifa SMR1 >> nfa
ke ——
| Profile Network Advanced Statistics Qss Radio on/off About
Sorted by >> @ s {@ Channel @ signal [@ Show dBm
| AP List ==
P espocn o g 73 dom I e
o <] S 7505m S
JOsE & <] 81 abm 1
ESPOCH-WiFi Y s . 73 dBm N
WirelessAlvarez. NET Y 4 <] 77 dem
) ' 9 -85 dBm [N
JFRY & os I8 . L4 73 dBm N il
Rescan Add to Profile Connect
Status ==  ESP.. =--= 00-24-F7-AF-1F-00 | Link Quality == 67%
[172.30.123.11] - (MESH-ROOT-DESIT) I Signal Strength 1 == -71 dBm
Extra Info »>> Link is Up [Tx Power =»=:100%]
Channel == 1 <--= 2412 MHz
Authentication == Open
Encryption => NONE Transmit
Network Type >  Infrastructure

IP Address »= 172.30.134.116
Sub Mask == 255.255.252.0
Default Gateway => 172.30.132.1
HT
BW == nfa SMRO => nfa
Gl => nfa MC5>> nfa SMR1 => nfa

Link S5peed == 11.0 Mbps

Throughput == 1.024 Kbps

Link Speed == 6.0 Mbps

Throughput == 107.576 Kbps

Prueba 5 a una distancia de 250 metros con su respectivo porcentaje y potencia
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300 METROS

| - g #F @ ¢ HA
Profile MNetwork Advanced Statistics Qss Radio on/off About
| Sorted by == @ ssio @ Channel @ signal [] showdBm
AP List ==
p EspocH o1 . 47 T |~
[ b| ' b4 7% |
JOSE o1 . 3 PETU — E
ESPOCH-WiFi lf;' 3 . 4z: —
WirelessAlvarez. NET Y 4 ' L4 312 N
¥ oe <] g 13% -
JFRS ¥ g s 4z il

Status => ESP.. <--» 00-24-F7-AF-1F-00 _ Link Quality == 71%
[172.30.123.11] - (MESH-ROOT-DESIT) | Signal Strength 1 »> 63%
Extra Info == Link is Up [Tx Power =>=:100%]
Channel »=> 1 <--> 2412 MHz
Authentication == Open

Encryption »>= NONE

Transmit
Metwork Type == Infrastructure Link Speed == 1.0 Mbps
IP Address == 172.30.134.116
Sub Mask »> 255.255.252.0

Default Gateway => 172.30.132.1
HT

Throughput == 1.200 Kbps

Link Speed => 5.5 Mbps
BW == nfa SMRO == nfa

Gl => nfa MCS == nfa SMR1 =* nfa

Throughput >>93.128 Kbps

B TP-LINK Wireless Uti
=

A & .

& X a2

Profile Metwork Advanced Statistics Qss Radio on/off About
I Sorted by => @ ssio @ Channel @ Signal [@ Show dBm
AP List =>

P eseocn oo 8 -73 dBm I d
e 8 S 7sdEm  EEE—
JosE o 8 £ -81dEm  E— 1
ESPOCH-WiFi ¥ s 8 73 dBm I —
WirelessAlvarez .MET Y oa . L4 -77 dBm BN
¥ e 8 € ssdEm NN
IR ¥ s B8 2 3oem IS il
Connect
Status >>  ESP.. <--> 00-24-F7-AF-1F-00 [ Link Quality >> 66%
[172.30.123.11] - (MESH-ROOT-DESIT) | Signal Strength 1 == -67 dBm
Extra Info ==  Link is Up [Tx Power ==:100%]
Channel == 1 <--> 2412 MHz
Authentication == Open
Encryption == MOME Transmit
Metwork Type >>  Infrastructure Link Speed > 11.0 Mbps

IP Address == 172.30.134.116
Sub Mask == 255.255.252.0

Default Gateway == 172.30.132.1
HT

Throughput >> 1.184 Kbps

Link Speed == 6.0 Mbps

BW >> nfa SNRO == n/fa
Throughput >>94.252 Kbps

Gl =» nfa MC5=> nfa SMR1 => nfa

Prueba 6 a una distancia de 300 metros con su respectivo porcentaje y potencia
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ANEXO 4

%ANALISIS DE PAQUETES MEDIANTE UN SOFTWARE DE TRAFICO
DE RED

1% FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
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Con este tipo de software vamos a observar los paquetes que se estan enviando, y

el tipo de protocolo que se estan ejecutando.

e——— e

@ Paquetes
Protocolos
Protocolos IP
Sub-protocolos IP
Tamarios

@ Hosts
Por MAC
PorIP

Paquetes por Segundo

Promedio:

Promedio:

@ Matriz [Bytes por seg. V]

Par MAC 1G
ParlIP 100M
@ Errores 10M
@ Reporte 1M
100k
10k
i}

Re---ceeesr |

Hacer doble clic para copiar al por

Entrante

[T] Aplicar reglas actuales

Saliente

Utilizacién de Red
Actual

Tiempo de captura desde el dltimo reinicie (hh:mm:ss): 01:48:06

il Ll Estadisticas

@ General

@ Paquetes
Protocolos IP
Sub-protocolos IP
Tamarios

@ Hosts
Por MAC 1P 39,97 %

PorIP
@ Matriz

Por MAC

PorIP
@ Errores
@ Reporte

Grafico por:

Mumero de pagquetes -

[T Aplicar reglas actuales

1P

= ARP
B IPvG
B 5022

242,538
374
26,639
17

IPwi 9,88 26

| Reiniciar | |

ok |

Tiempo de captura desde el ditimoe reinicio (hh:mm:ss): 01:49:52

Figura 74 Porcentaje de Paquetes Transmitidos
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@ General

i Pagquetes
Protocolos
Sub-protocolos IP
Tamafios

@ Hosts
Por MAC
PorIP

@ Matriz
Por MAC
PorIP

@ Errores

i Reporte

Paquetes - Protocolos IP

B TCP 255.545
/= uUDP 1L579
B ICHP 57
B ICKPwi L7584
I IGHP 22

TCP 94,89 22

ICPPwE 0,66 22

Ciee s asa:1
copiar al portapapeles, o arrastre al escritorio L

Hacer doble clic para

Grafico por

MNimero de paquetes

[] Aplicar reglas actuales

mpo de captura desde el dltimo reinicio (hh:mmess): 01:51:20

@ General

i Paquetes
Protocolos
Protocolos IP
Tamarfios

ik Hosts
Por MAC
PorIP

i Matriz
Por MAC
PorIP

i@ Errores

¢ Reporte

« n 3

Paquetes - Sub-protocolos IP

Bl HTTP 251.316

= FTF L1

EE POP3 0

B ShATP [

Il Telnet 0

- ]
[COEFEss] B NetEIOS 150
/1 HTTPS 4.270

B DrS 1.322

m B Otros 10.444

HTTPS L6 %

Grafico pon

-

[Nﬁmem de paquetes

[T] Aplicar reglas actuales

[ Reiniciar | [ ok |

Tiempo de captura desde el dltimo reinicio (hh:mm:ss): 01:52:22

Figura 75 Tipos de protocolos
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ANEXO 5

1ESPECIFICACIONES TP-LINK TL-WN7200ND

19 FUENTE: José Vinicio Olivarez Yachimba
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CARACTERISTICAS DEL HARDWARE
Interface Mini USB
Boton Botén QSS / Software

Dimensiones (Largo x
Ancho x Alto)

3.6 x2.4x1.0in. (90.8 x 60.8 x 24.5mm)
Tipo de Antena antena desmontable, Omnidireccional
Rendimiento de la Antena 5dBi
CARACTERISTICAS INALAMBRICAS
Estandares Inalambricos IEEE 802.11n, IEEE 802.11g, IEEE 802.11b

Frecuencia 2.400-2.4835GHz

11n: Hasta 150Mbps (dinamico)
Velocidad de Sefal 11g: hasta 54Mbps (dinamico)
11b: hasta 11Mbps (dinamico)

<20dBm (EIRP, los paises con normas CE)
<27dBm (EIRP, los paises con normas de la FCC)

EIRP

130M:-68dBm @ 10% PER
108M:-68dBm @ 10% PER
54M:-68dBm @ 10% PER
11M:-85dBm @ 8% PER
6M:-88dBm @ 10% PER
1M:-90dBm @ 8% PER

Sensibilidad de Recepcion
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CARACTERISTICAS INALAMBRICAS

Modos Inalambricos Modo Ad-Hoc/infraestructura
Seguridad Inaldmbrica Compatible con 64/128 bit WEP, WPA-PSK/WPA2-PSK
Tecnologia de Modulacion DBPSK, DQPSK, CCK, OFDM, 16-QAM, 64-QAM

WMM, Soft AP (para Windows XP / Vista), PSP X-LINK (s6lo
para Windows XP), Roaming

Funciones de Servicio

OTROS
Certificacion CE, FCC, RoHS
Adaptador Inalambrico TL-WN7200ND
5dBi desmontable antena omnidireccional
Contenido del Paquete CD de recursos

Guia de instalacion rapida
1,5 m cable de extensién USB

Windows 7(32/64bits), Windows Vista(32/64bits), Windows

Requisitos del Sistema ) )
XP(32/64bits), Windows 2000

Temperatura de funcionamiento: 0°C ~ 40°C (32°F ~ 104°F)

Temperatura de almacenamiento: -40°C ~ 70°C (-40°F ~
Ambiente 158°F)

Humedad de funcionamiento: 10% ~ 90% sin condensacion

Humedad de almacenamiento: 5% ~ 90% sin condensacion

Figura 76 TP LINK TL WN 7200
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DEFINICION DE TERMINOS

TCP (Transmission Control Protocol). Protocolo de Control de
Transmision.

UDP (User Datagram Protocol). Protocolo de Datagramas a nivel de
Usuario.

IP (Internet Protocol). Protocolo de Internet.

ICMP (Internet Control Message Protocol). Protocolo de Control de
Mensajes de Internet.

RIP (Routing Information Protocol). Protocolo de Informacion de Rutas.
Inversa de Direcciones.

BOOTP (Boot Protocol). Protocolo de Arranque

FTP (File Transfer Protocol), el Protocolo de Transferencia de Ficheros
TELNET permite accesos remotos.

EGP (Exterior Gateway Protocol). Protocolo de Pasarela Externo.

GGP (Gateway-to-Gateway Protocol).Protocolo de Pasarela a pasarela.
IGP (Interior Gateway Protocol). Protocolo de Pasarela Interno.

NFS (Network File System). Sistema de Ficheros de Red.

NIS (Network Information Service). Servicio de Informacién de Red.

RPC (Remote Procedure Call). Llamada de Procedimiento Remota.

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol).Protocolo Simple de Transferencia
de Correo.

SNMP (Simple Network Management Protocol). Protocol Simple de

Gestion de Redes.
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