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RESUMEN

En la Facultad de Informética y Electronica se han realizado implementaciones, disefios y
simulaciones con varios tipos de antenas para diversas aplicaciones, pero no se ha registrado algin
trabajo utilizando la antena choke ring para aplicaciones GNSS, por lo tanto, el presente trabajo
de titulacién tuvo como objetivo disefiar e implementar una antena choke ring low-cost para
aplicaciones de GNSS. Para ello se estudiaron los parametros fundamentales de las antenas, las
caracteristicas principales de los sistemas GNSS, especificamente de la constelacion GPS, ademas
de estudiar el funcionamiento de una antena choke ring. Se utilizé un software de simulacion de
antenas para su disefio y observacion de funcionamiento al incluir antenas monopolo a las
frecuencias de la banda L de GPS. Para su implementacion se usaron materiales faciles de
conseguir y econdémicos. Se implementd un disefio con PLA y papel aluminio y otro disefio con
PLA y cinta adhesiva de cobre, también se evalu6 el funcionamiento del reflector al extraer el
patrén de radiacion de diferentes antenas. Ademas, se usaron dos tipos de Smartphone, uno que
trabaje a la frecuencia L1 y otro que opere a doble frecuencia dentro de la banda de GPS (L1y
L5), para realizar las pruebas tanto en trayectoria como en el modo estatico. Mediante esta
metodologia se logré determinar que se pueden obtener patrones de radiacién mas directivos. Para
el caso de las pruebas de trayectoria se comprob6 que el disefio de la antena choke ring low-cost
con cobre proporciona mejores resultados y que existen menos errores en cuanto a las mediciones
de posicion respecto a la disefiada con aluminio. En este contexto se concluye que se puede
obtener una antena choke ring low-cost utilizando el reflector y smartphones equipados con
receptores GNSS ya que se puede alcanzar una precision de posicionamiento aceptable a pesar de

su bajo costo.

Palabras clave: <COMUNICACIONES SATELITALES>, <ANTENA RECEPTORA>,
<CHOKE RING LOW-COST>, <IMPRESION 3D>, <SISTEMAS GNSS>, <SISTEMA DE
POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)>, <EFECTO MULTITRAYECTO>.
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SUMMARY

In the Faculty of Computer Science and Electronics, implementations, designs and simulations
have been carried out with various types of antennas for various applications. but no work has
been recorded using the Choke Ring antenna for GNSS applications, therefore, the present titling
work aimed to design and implement a low-cost choke ring antenna for GNSS applications. For
this, the fundamental parameters of the antennas, the main characteristics of the GNSS systems,
specifically of the GPS constellation, were studied, in addition to studying the operation of a
choke ring antenna. An antenna simulation software was used for its design and observation of
operation by including monopole antennas at the frequencies of the GPS L band. For its
implementation, readily available and inexpensive materials were used. A design with PLA and
aluminum foil and another design with PLA and copper adhesive tape were implemented, the
performance of the reflector was also evaluated by extracting the radiation pattern from different
antennas. In addition, two types of Smartphones were used, one that works at the L1 frequency
and another that operates at double frequency within the GPS band (L1 and L5), to perform the
tests both in trajectory and in static mode. Through this methodology it was possible to determine
that more directive radiation patterns can be obtained. In the case of trajectory tests, it was verified
that the design of the low-cost choke ring antenna with copper provides better results and that
there are fewer errors in terms of position measurements compared to the one designed with
aluminum. In this context, it is concluded that a low-cost choke ring antenna can be obtained
using the reflector and smartphones equipped with GNSS receivers, since acceptable positioning

accuracy can be achieved despite its low cost.

Keywords: <SATELLITE COMMUNICATIONS>, <RECEIVING ANTENNA>, <CHOKE
RING LOW-COST>, <3D PRINTING>, <GNSS SYSTEMS>, <GLOBAL POSITIONING
SYSTEM (GPS)>, <MULTI-PATH EFFECT>.
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INTRODUCCION

Dentro de las diferentes aplicaciones en el campo de las Telecomunicaciones se tiene a los
Sistemas de Posicionamiento Global por Satélite (GNSS), los cuales proporcionan informacion
muy precisa y concisa a cerca de la estimacién de la velocidad, tiempo y ubicacién exacta de un

objeto o persona. Ademas de que sirven de apoyo al transporte o estaciones bases permanentes.

Debido al entorno que tiene que atravesar una sefial analoga hasta ser recibida por una antena
geodésica, ésta puede transmitirse por multiples caminos por causa de algunos fendmenos como
la reflexion, la difraccion y la dispersion. Es por ello por lo que el efecto multitrayecto es uno de
los principales inconvenientes que inciden en la calidad de recepcion y uno de los problemas que

enfrentan las estaciones receptoras a menudo.

Para asegurar la precision y recepcion los Sistemas GNSS, necesitan de una antena geodésica
disefiada para recibir ondas electromagnéticas provenientes de los satélites y capaz de minimizar

el efecto multitrayecto.

El presente trabajo propone el disefio e implementacion de una antena tipo choke ring de bajo
costo para aplicaciones de GNSS capaz de mitigar el efecto multitrayecto.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1  Antecedentes

La antena choke ring se ha posicionado en el mercado como una de las mejores alternativas para
mitigar el efecto multitrayecto. En estados Unidos se han llevado a cabo estudios donde se
proponen nuevas configuraciones respecto a una antena choke ring normal, en el estado de Oregon
se realizaron pruebas con 5 diferentes planos de tierra y dos antenas GPS profesionales, como
resultado se planted un modelo 3D de la antena choke ring el cual permite una mejor recepcién
de satélites GPS, tiene calidad de seguimiento a baja elevacidén y por tanto una mejora con

respecto al rendimiento multitrayecto (Kunysz y Inc NovAtel, 2003 pags. 1883-1888).

Después de seis afos, en el estado de California la empresa Leica Geosystems expone la antena
choke ring AR25 3D de banda ancha que dice recibir todas las sefiales GNSS existentes
manteniendo los mas altos estandares de rendimiento, se realizaron pruebas en la cAmara anecoica
para lograr alguna indicacién de la capacidad de la antena para mitigar los trayectos multiples
pero también se realizaron pruebas en un entorno real en un periodo de 24 horas cada diez
segundos para comprobar la efectividad del rendimiento de la antena choke ring (Bedford et al., 2009

pags. 829-835).

Mientras que en China en el afio 2017 la Facultad de Ciencias e Ingenieria Electrénica de la
Universidad Nacional de Tecnologia de Defensa presenta una antena choke ring GNSS geodésica
compacta, a diferencia de las antenas tradicionales ésta utiliza una estructura de diente de sierra
y un plano de tierra choke ring miniaturizado para lograr un mejor rendimiento de mitigacion de

trayectos multiples y un disefio mas pequefo (Liu et al., 2017 pags. 2465-2468).

En el pais de Canada también se han realizado algunos estudios acerca de la antena choke ring,
en el 2018 el Departamento de Electrénica de la Universidad de Carleton propuso una nueva
estructura de conductor magnético artificial AMC sintonizable de banda dual de bajo perfil basada
en el plano de tierra de la choke ring de tamafio compacto y facil de fabricar, la estructura esta
disefilada para operar simultineamente en las bandas L2 y L1 con buenas prestaciones de
radiacion, en el disefio se utilizan dos diferentes materiales dieléctricos como son el FR4 y el
Neltec NX9240 ya que al trabajar con diferentes permitividades relativas se logra una respuesta
AMC a dos frecuencias diferentes, los resultados arrojaron que la estructura propuesta rechaza
con efectividad los trayectos maltiples, pero lo hace mejor en la frecuencia L1, y para la frecuencia

L2 son aceptables (Emara et al., 2018 pags. 1-4).



En 2019, la misma Universidad de Carleton propuso el plano de tierra con forma de la choke ring
recubierto de cobre e impreso en 3D hecho de pléstico de acido poliactivo (PLA), lo cual permite
que el plano de tierra sea liviano y de bajo costo. Las pruebas se realizaron con la antena GNSS
Dorne & Margolin (DM), asi se demostrd experimentalmente que tiene el mismo rendimiento que
una choke ring hecha con material metalico. Este método de fabricacion abre el camino para

disefios mas ligeros y econdmicos para la mitigacion de trayectos multiples (Emara et al., 2019 pags.
721-722).

En Per( en 2021 en la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, se realizé el
planteamiento del modelamiento y disefio de una antena GNSS de choques frontales lo cual ofrece
una variante en el mundo de antenas choques frontales, es decir su disefio se basa en una antena

choke normal y tiene en el centro una antena parche comdn (Coaguila, 2021 pag. 4).

En Latinoamérica, no se han encontrado trabajos de investigacion acerca de la construccion de
una antena choke ring, Unicamente estas antenas se han utilizado para realizar mediciones e
instalar redes de estaciones de monitoreo satelital; en el pais de Venezuela en el afio 2011 se
propuso una metodologia de generacion y actualizacién cartogréafica catastral mediante un sistema
gue permita la obtencion de imagenes areas de baja altura, trabajaron con un receptor GPS de
doble frecuencia con capacidad de captar todos los satélites en vista y que estd conectada a una
antena tipo choke ring profesional (Camargo, 2011 pags. 2-4). En el mismo pais en el afio 2007, se
propuso instalar una red de estaciones de monitoreo satelital GPS permanente con el fin de brindar
informacién satelital del territorio nacional y para que los usuarios vinculen sus estudios,
proyectos e investigaciones al Sistema Geodésico Nacional, esta red contaba con un receptor
satelital GPS de doble frecuencia con una antena choke ring (Hernandez y Balcézar, 2007 pags. 1-10).
Para el afio 2020 la Universidad Industrial de Santander en Venezuela propuso instalar siete
estaciones permanentes de nueva generacion en el territorio venezolano dentro de la red de
observacion de operacion continua GPS del Caribe, para comprender mejor la geodinamica local
y regional con implicaciones importantes en el estudio de la amenaza sismica, la instalacion de

una estacion contaba con un receptor NetR9 y la antena Choke ring de la marca Trimble.
(Audemard et al., 2020 pags. 15-30).

En el 2021 en El Salvador también se registrd un trabajo donde se propuso la implementacion de
estaciones de referencia de operacion continua CORS para levantamientos geodésicos utilizando
un receptor GNSS y una antena geodésica choke ring de manera permanente en la Red Geodésica
Nacional, donde los datos recolectados durante las 24 horas y siete dias a la semana son enviados

al sitio web NGS-NOAA de El Salvador para su posterior uso (Arias et al., 2021 péags. 1-11).



En Ecuador no se han registrado disefios, simulaciones o implementaciones de la antena choke
ring. En la Universidad Técnica Particular de Loja se propuso en el 2010 la implantacion de una
estacion permanente GNSS en su campus, la antena de la estacion permanente es de tipo choke
ring de LEICAT504GG y funciona para los sistemas satelitales GPS y GALILEQ (Farez, 2010 pags.
1-7). En el afio 2014 El Instituto Geografico Militar realiz6 la actualizacion del RF Nacional debido
al proceso de deformacién del marco de referencia, producto de varios agentes, eventos y
fenémenos de carécter fisico a lo largo del tiempo, para este proceso se utilizaron antenas

geodésicas profesionales de Trimble entre ellas la de tipo choke ring TRM59800.00 (Cisneros, 2014
pags. 1-4).

En la ciudad de Riobamba en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se han realizado
implementaciones, disefios y simulaciones con varios tipos de antenas para diversas aplicaciones,
pero hasta la actualidad no se ha registrado algin trabajo utilizando la antena choke ring para
aplicaciones GNSS. Con estos antecedentes, se puede decir que en la Facultad de Informaética y
Electrdnica no se ha realizado un estudio con la antena choke ring y que la presente propuesta
podria beneficiar a los grupos de investigacion y a los estudiantes de la facultad para realizar

mediciones GPS y futuros trabajos para aplicaciones GNSS.

1.2  Planteamiento del problema

¢Como disefiar e implementar una antena choke ring low-cost para aplicaciones de GNSS?
1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion Tedrica

La interferencia multitrayecto se produce cuando las sefiales reflejadas y difractadas llegan a la

antena ademas de las sefiales de linea de vision directa (LOS) del satélite (Dovis, 2015).

La interferencia entre las sefiales directas y reflejadas es la principal fuente de degradacion del
rendimiento en las antenas de referencia de los sistemas globales de navegacion por satélite
(GNSS) (Emaracetal., 2019 pags. 721-722). Por ello, el plano de tierra de la antena choke ring es el més
utilizado y preferido a la hora de minimizar la interferencia provocada por el efecto multitrayecto
debido a su capacidad de supresion de ondas superficiales, sin embargo, presenta desventajas

como su costo elevado, es voluminoso y pesado debido a que se construye en metal.

La antena choke ring generalmente es comercializada por grandes empresas lo que la hace
costosa, pero su principal componente, el plano de tierra se puede reemplazar con materiales

dieléctricos de bajo costo. Una de las alternativas que ha propuesto la Universidad de Carleton ha



sido trabajar con un anillo de choque dieléctrico revestido con un conductor el cual te6ricamente

tiene el mismo rendimiento que un anillo de chogue completamente metalico (Emara et al., 2019 pags.
721-722).

La antena choke ring funcionara dependiendo del rango de frecuencias, generalmente para los
sistemas GNSS se utiliza la banda L que va de 1 a 2 GHz. Las frecuencias de las fases portadoras
de las bandas L1 (1575.42 MHz) y L5 (1176 MHz), transmitidas por las satélites GPS, quedan
dentro de esta banda L.

Para la implementacion de la antena choke ring es importante considerar el efecto que provoca en
el diagrama de radiacion en las antenas para observar su funcionamiento, ademas de sus
pardmetros mas importantes como la direccion de méaxima radiacion, directividad y ganancia, el
I6bulo principal y l6bulos secundarios. El ancho de banda también es importante para ver el

margen de frecuencias en el que va a operar la antena.
1.3.2  Justificacion Aplicativa

Para el disefio, simulacién e implementacién de la antena choke ring, se analizara el estado del
arte de los parametros de funcionamiento (diagrama de radiacién, ancho de banda, directividad,
ganancia) de la antena choke ring low-cost para aplicaciones de GNSS. Se ocupara un software
de simulacion para realizar el disefio y simulacién de una antena parche para cada frecuencia de

operacion de GPS en la banda L.

Posteriormente se disefiara y simulara una antena choke ring low-cost para la banda de frecuencias

L de GPS. Para su implementacién, se utilizaran materiales dieléctricos de bajo costo.

Para la etapa de resultados se evaluara el rendimiento de los parametros de operacion de la antena
choke ring low-cost. Finalmente se analizara el rendimiento de la antena choke ring low-cost en
ambientes severos de multipath y el efecto de la mitigacion del ruido sobre la antena GPS del

celular.



1.4  Objetivos

1.41 Objetivo General

Disefiar e implementar una antena choke ring low-cost para aplicaciones GNSS.
1.4.2 Obijetivos Especificos

e Analizar el estado del arte de los pardmetros de funcionamiento (diagrama de radiacion, ancho
de banda, directividad, ganancia) de la antena choke ring low-cost para aplicaciones de
GNSS.

o Disefar y simular una antena parche para cada frecuencia de operacion de GPS en la banda
L.

¢ Simular e implementar una antena choke ring low-cost para la banda de frecuencias L de GPS

basada en materiales dieléctricos de bajo costo.
e Evaluar el rendimiento de los parametros de operacién de la antena choke ring low-cost.

¢ Analizar el rendimiento de la antena choke ring low-cost en ambientes severos de multipath

y el efecto de la mitigacién del ruido sobre la antena GPS del celular.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO
2.1 Parametros Fundamentales de Antenas

Una antena es un dispositivo disefiado con el objetivo de emitir y/o recibir ondas
electromagnéticas hacia/desde el espacio libre. Una antena transmisora transforma corrientes
eléctricas en ondas electromagnéticas, y una receptora realiza la funcién inversa. En el caso de
que las antenas estén conectadas por medio de guia ondas, esta funcién de transformacién se
realiza en el propio emisor o receptor. Se utilizan en la radio, television, teléfonos méviles, routers
inaldmbricos, mandos remotos, etc., unas veces visibles y otras ocultas en el interior del propio

dispositivo (Huidobro, 2013 pag. 1).

Existen muchos tipos de antenas que pueden diferenciarse de acuerdo con sus caracteristicas de
ganancia las cuales tendran mayor o menor potencia o precision lo cual las relaciona con la

directividad para que puedan soportar bandas determinadas de frecuencia.

2.1.1 Diagrama de Radiacién

Un diagrama de radiaciéon de una antena o patron de una antena se define como una funcién
matematica o una representacion grafica de las propiedades de radiacion de la antena en funcién
de las coordenadas espaciales. En la mayoria de los casos, el diagrama de radiacién se determina
en la region de campo lejano y se representa como una funcién de las coordenadas direccionales.
Las propiedades de radiacion incluyen la densidad de flujo de potencia, la intensidad de radiacion,

intensidad de campo, directividad, fase o polarizacion (Balanis, 2016 pégs. 25-34)

El diagrama de radiacion de la antena suele representarse en una escala logaritmica llamada
decibelios (dB). Esta escala suele ser la mas utilizada por que tiene la capacidad de acentuar con
maés detalle los 16bulos secundarios de radiacion ya que la escala posee valores muy bajos lo que

la hace perfecta para este tipo de representacion.
Los pardametros importantes del diagrama de radiacion son:

e Lobulo principal: Margen angular en torno a la direccion de méaxima radiacion.

e LAbulos secundarios: Son el resto de los maximos relativos, de valor inferior al
principal.

e Ancho de haz: Es el margen angular de direcciones, es decir, la direccion en la que la

potencia radiada se reduce a la mitad (valor de 3dB).



En la llustracién 2-1 se pueden observar los l6bulos de radiacion y ancho de haz del patron de

radiacion tipico de una antena en forma polar.

Laobule Principal

/

" Ancho de Haz
a -3dB

Nulo
/

. Lobules
v Secundarios

Léobule
J Trasero

lustracién 2-1: Lébulos de radiacion

y ancho de haz.
Fuente: Luna, 2020, pag. 5

Existen tres tipos de diagramas de radiacion:

e Isotrépicos: Diagramas en los que se radia la misma densidad de potencia en todas
direcciones. Es una esfera.

e Omnidireccionales: Diagramas que representan simetria de revolucion en torno a un eje.
Es decir, es simétrico frente a dos ejes.

e Directivos: Diagramas orientados a una region especifica. EI valor maximo de radiacion

se concentra en una direccién concreta.

En la llustracion 2-2 se detallan los diagramas de radiacién en 3D y 2D.

« CC L

Isotropic Omnidirectional Directive

() /’D
& ] .. w )

lustracion 2-2: Diagramas de radiacion en 3D 'y 2D
Fuente: Mohamed EI Bouchti, 2016, pag. 16




2.1.2  Ancho de banda

Al rango de frecuencias donde se evalla el rendimiento de la antena con respecto a alguna
caracteristica y se ajusta a una norma especificada se denomina ancho de banda. Los diferentes

tipos de antenas que existen tiene diferentes limitaciones con respecto a este parametro.
Tipos de ancho de banda:

Antenas de banda ancha: El ancho de banda suele expresarse como la relacion entre las
frecuencias de funcionamiento aceptable. Por ejemplo, un ancho de banda de 10:1 indica que la

frecuencia superior es 10 veces mayor que la inferior.

Antenas de banda estrecha: El ancho de banda se expresa como un porcentaje de la diferencia
de frecuencia (superior menos inferior) sobre la frecuencia central del ancho de banda. Por
ejemplo, un 5% de ancho de banda indica que la gama de frecuencias de funcionamiento aceptable

es el 5% de la frecuencia central del ancho de banda (Balanis, 2016 pégs. 3-6).

La Ecuacion 2-1 del porcentaje de ancho de banda se muestra a continuacion.

ancho de banda (%) = fmaxfﬂ * 100
Cc

Ecuacion 2-1: Ancho de banda

Donde:

fmax: Frecuencia mas alta de la banda (Hz)
fmin: Frecuencia més baja de la banda (Hz)

f¢: Frecuencia central de la banda (Hz)

2.1.3 Directividad

La directividad es la relacion entre la intensidad de radiacion en una direccion determinada de la
antena con respecto a la intensidad de radiacion promediada en todas direcciones. La intensidad

de radiacién media es igual a la potencia total radiada por la antena dividida por 47 (Balanis, 2016
pags. 41-54).

La Ecuacion 2-2 muestra la directividad en funcién de la intensidad de radiacion y potencia
radiada.

U 4nU

[T~
Ecuacion 2-2: Directividad



Donde:

D: Directividad (Adimensional)

U: Intensidad de radiacion (W/Unidad de angulo sélido)

U,: Intensidad de radiacion de la fuente isotropica (W/Unidad de &ngulo sélido)
P,..q: Potencia radiada total (W)

Si no se especifica la direccion, implica la direccién de méxima intensidad de radiacion (maxima

directividad) expresada como la Ecuacion 2-3:

Umax _ 4‘7TUmax
U 0 P, rad

Ecuacion 2-3: Directividad maxima

Dpax = Do =

Donde:

D,ax Do: Directividad maxima (Adimensional)

Unax * Intensidad de radiacion maxima (W/Unidad de &ngulo sélido)

2.1.4 Ganancia

La Ganancia es un pardmetro que tiene en cuenta la eficiencia de la antena y sus capacidades
direccionales, ademas de que esta estrechamente relacionada con la directividad. La ganancia de
una antena (en una direccion determinada) se define como “la relacion entre la intensidad, en una
direccién determinada, y la intensidad de radiacion que se obtendria si la potencia aceptada por

la antena se radiada isotropicamente” (Balanis, 2016 péags. 61-64).

La Ganancia se encuentra expresada en la Ecuacion 2-4.
YCRD)
P;
Ecuacion 2-4: Ganancia

G =4m

Donde:

G: Ganancia (Adimensional)
U(6, ¢): Intensidad de radiacion

P;,: Potencia total de entrada

Cuando no se especifica la direccion, la ganancia de potencia se suele tomar en la direccion

méaxima de radiacion.
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2.1.5 Polarizacion

La polarizacion de una onda es la figura geométrica descrita, al transcurrir el tiempo, por el
extremo del vector campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano perpendicular a la

direccion de propagacion (Cardama et al., 2002 pég. 30).
Existen algunos tipos de polarizacion:

Polarizacion lineal: El vector campo eléctrico (o campo magnético) en ese punto esta siempre
orientado a lo largo de la misma linea recta en cada instante de tiempo. Esto se consigue si el

vector campo (eléctrico 0 magnético) posee:

a) Una sola componente, o

b) Dos componentes lineales ortogonales que estan en fase temporal o 180° fuera de fase.

Polarizacion circular: El vector de campo eléctrico (0 magnético) en ese punto traza un circulo
en funcion del tiempo. Las condiciones necesarias y suficientes para lograr esto son que el vector

de campo (eléctrico o magnético) posea todo lo siguiente:

a) El campo debe tener dos componentes lineales ortogonales, y

b) Las dos componentes deben tener la misma magnitud, y

c) Las dos componentes deben tener una diferencia de tiempo-fase de multiplos impares de
90°.

Polarizacion eliptica: Una onda armonica en el tiempo esta polarizada elipticamente si la punta
del vector de campo (eléctrico o magnético) traza un lugar eliptico en el espacio. En varios
instantes de tiempo el vector campo cambia continuamente con el tiempo de tal manera que
describe un lugar eliptico. Es de derecha (en el sentido de las agujas del reloj) si el vector de
campo gira en el sentido de las agujas del reloj, y esta polarizado elipticamente a la izquierda (en
sentido contrario a las agujas del reloj) si el vector de campo de la elipse gira en sentido contrario

a las agujas del reloj (Balanis, 2016 pags. 70-71) .

Las condiciones necesarias y suficientes para ello son que el vector de campo (eléctrico o

magnético) posee todo lo siguiente:

a) El campo debe tener dos componentes lineales ortogonales, y
b) Las dos componentes pueden ser e igual o diferente magnitud.
¢) Silas dos componentes no son de la misma magnitud, la diferencia de fase temporal entre

las dos componentes no debe ser 0 o maltiplos de 180° (por qué entonces sera lineal); Si
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las dos componentes son de la misma magnitud, la diferencia de fase temporal entre las

dos componentes no debe ser multiplo impar de 90° (por qué entonces sera circular).

En la lHustracion 2-3 se muestran los diferentes tipos de polarizacion.
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POLARIZACION POLARIZACION N ZCION
LINEAL CIRCULAR EUPTICA

llustracion 2-3: Tipos de polarizacion
Fuente: https://www.midronedecarreras.com/tutoriales/tipos-de-polarizacion-en-antenas-fpv-circular-o-lineal/

2.2 Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS)

Las siglas de GNSS hacen referencia a Global Navigation Satellite System, en espafiol, al Sistema
Global de Navegacién por Satélite. Dichos sistemas, se basan en una constelacion de satélites
artificiales que orbitan la tierra a una altitud aproximada de 20 000 km desde la cual transmiten

su posicion y velocidad del satélite hacia toda la superficie de la tierra.

Este tipo de sistemas estan disefiados para poder determinar las coordenadas geograficas de los
objetos que se encuentran en la Tierra en cualquier momento, ya sean en el mar, cielo, montafias

, etc.

2.2.1 Caracteristicas de los sistemas GNSS

Existen tres tipos de segmentos que estructuran claramente a un sistema de navegacion por
satélite, un GNSS no se entiende sin alguno de estos tres elementos, ademas describen el proceso

para caracterizar el funcionamiento de un sistema GNSS.
e Segmento espacial

Se compone de satélites que orbitan la Tierra a aproximadamente 17 700 km. Es decir,
considerando que las drbitas intermedias se encuentran a una distancia de 10 000 a 20 000
km de la Tierra. Pero en este segmento, los satélites se encuentran en puntos especificos del

espacio, por lo que giran en drbita y a una cierta velocidad.
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Las principales tareas de los satélites que componen este segmento se pueden resumir en
almacenar toda la informacion que reciben de las distintas estaciones de control en la Tierra
y enviar sefiales a los distintos receptores que controlan los satélites mediante el Sistema de

Posicionamiento Global, por ejemplo, vehiculos, celulares y hasta aviones o barcos. (Lépezy
Guzman, 2014 pags. 9-10).

e Segmento de control

Este segmento permite el monitoreo regular de cada satélite, brindandoles informacion
constante sobre su 6rbita. EI segmento de control consta de estaciones automaticas ubicadas
en diferentes puntos geograficos y un centro de control para todo el sistema. En general, el
sistema funciona de tal manera que las estaciones automaticas reciben la informacion
directamente de los satélites, luego se envia la informacion recopilada a la estacion principal,
para posteriormente ser corregida segun las necesidades y es enviada de vuelta a cada uno de
los satélites que componen la constelacion artificial. (Lépez y Guzman, 2014 pag. 10).

e Segmento de usuario

Se compone principalmente de los usuarios de la informacion enviada por los satélites, y
permiten realizar la funcion principal del Sistema de Posicionamiento Global: determinar las

coordenadas exactas de un objeto en la Tierra (Lopez y Guzman, 2014 pég. 10).
Este segmento se compone de elementos basicos:

e Antena receptora: Antena GNSS a la frecuencia de funcionamiento del sistema, de
cobertura hemisférica omnidireccional. Puede ser de muchas formas y materiales,
dependiendo de las aplicaciones y del coste del receptor: monopolo, dipolo, dipolo

doblado, conico-espiral, helicoidal o microstrip.

e Receptor: De tipo heterodino, basado en la mezcla de frecuencias, permite pasar de
frecuencias recibidas en la antena a frecuencias bajas que pueden ser gestionadas por
la electronica del receptor. Contiene un reloj altamente estable (generalmente un
oscilador de cristal) y normalmente una pantalla donde mostrar la informacion de

posicionamiento.

2.2.2 Sistema de Posicionamiento Global GPS

EI NAVSTAR GPS (Navigation Satellite Timing And Ranking Global Positioning System), tiene

un origen militar, que comienza, como gran parte de la tecnologia que se desarrolla en el siglo
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XX, en el afio 1973, con la Guerra Fria. La iniciativa, financiacion y explotacion corrieron a cargo

del Departamento de Defensa de Estados Unidos.

La llustracion 2-4 muestra las fases en orden cronoldgico para llegar a la creacion y estabilizacion
del sistema GPS.

+(1973-1977) +(1979-1988) +(1989-1995)

*Prototipo,  conceptos, *Creacion del primer *Lanzamiento del segundo

disefio y viabilidad del bloque de satélites bloque de satélites.

proyecio. *Se declara la Capacidad
Inicial Operativa (10C)
en 1993.

*Se declara la Plena
Capacidad Operativa
(FOC) en 1995.

=
=

+(1996-2001) *(2002-2013)
-Desarrqllo y *Desarrollo de
lanzamiento  del nuevos satélites.
tercer bloque de
satélites.
*Operacion y
mantenimiento
del sistema.

J

llustracion 2-4: Fases de desarrollo del proyecto NAVSTAR GPS
Realizado por: Bonilla E., 2023

2.2.2.1 Composicion del sistema GPS
GPS por ser el primer sistema, ha definido la arquitectura basica de un GNSS.
Segmento espacial:

Este segmento de GPS consiste en una constelacion de satélites que transmiten sefiales de radio a
los usuarios. Estados Unidos se ha comprometido a mantener la disponibilidad de al menos 24
satélites GPS operativos el 95% del tiempo, distribuidos por igual en seis planos orbitales
circulares distribuidas uniformemente con una inclinaciéon de 55°. Para garantizar este
compromiso, la Fuerza Espacial de EE. UU. ha estado volando 31 satélites GPS operativos
durante més de una década. Los satélites GPS vuelan en orbita terrestre media (MEO) a una altitud
de aproximadamente 20200 km (12 550 millas). Cada satélite gira alrededor de la Tierra dos veces

al dia. (U.S. Space Force., 2022)

Tienen como funcion transmitir sefiales de ubicacién en el mismo instante, debido a que se

encuentran sincronizados uno respecto a los demas. El estado y funcionamiento de cada satélite
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varia de uno a otro, ya que algunos operan con relojes de Cesio y otros con relojes atdmicos de

Rubidio. (Garcia, 2008 pégs. 7-8)
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llustracién 2-5: Constelacion de satélites

expandibles de 24 ranuras, GPS
Fuente: U.S. Space Force, 2022

La llustracion 2-5 muestra la mezcla de satélites que posee la constelacion GPS ya que son
antiguos y nuevos. Ademas, se muestra las caracteristicas de las generaciones actuales y futuras
de satélites GPS incluyendo los respectivos bloques IIA Segunda generacion, “Avanzado”, IIR
“Reabastecimiento”, IIR-M “Modernizado”, IIF “Seguimiento”, GPS II y GPS IIF
“Seguimiento”. La llustracion 2-6 muestra las caracteristicas mas importantes de los satélites de
GPS.
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llustracion 2-6: Caracteristicas de las generaciones actuales y futuras de

satélites GPS

Fuente: U.S. Space Force, 2022
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Segmento de control:

e Estacion de control maestra (MCS): Esta estacion esta ubicada en Colorado en la base
Falcon de la US Air Force. Ademas, hay dos estaciones de reserva en Maryland y California
en caso de fallo éstas estarian listas para funcionar inmediatamente.

o Estaciones de control: Son estaciones mas pequefias situadas en diferentes partes del mundo
algunas de ellas se encuentran en Hawaii, Colorado Springs. También hay lugares donde se
encuentran antenas que transmiten informacion hacia los satélites como son en Ascension

Island, Diego Garcia y Kwajalein.

Estas estaciones de control reciben informacién de los satélites (datos, posicion, mensajes, etc),
estos datos se envian a la estacion de control maestra MCS la cual tiene la funcion de procesar y
aplicar las correcciones necesarias de acuerdo con las érbitas y mensajes de navegacion de
satélites. Dichas correcciones se transmiten por las estaciones de control que poseen antenas de
tierra las cuales también pueden realizar correcciones necesarias de reloj, telemetria 0 mensajes

excepto la orbita de los satélites. Este proceso se realiza tres veces al dia.

El servicio SPS de GPS es el que esta disponible a nivel global para todos los usuarios de manera
gratuita. Su precision de temporal es de 340 ns con respecto al UTC (Coordinated Universal
Time).

Su precision depende de la captacion del nimero de satélites, si llega a ser entre siete y nueve y
éstos estan en una geometria adecuada se pueden obtener precisiones inferiores a 2.5 metros en

el 95 % del tiempo. Y si al menos se tiene cuatro satélites la precision es de 10 y 20 metros.
Segmento de usuario:
Conjunto de receptores GPS que utilizan el sistema.

La constelacion GPS transmite tres frecuencias diferentes de la banda L. L1, L2 y L5. Los 31
satélites transmiten la sefial L1, pero, ademas, 17 satélites transmiten la sefial L2 y 10 satélites

transmiten la sefal L5.

La frecuencia portadora L1 (1575.42 MHz) se usa para proporcionar el cédigo de Adquisicién
Aproximada (C/A — Coarse Adquisition) y los codigos de cifrado de precision P (Y). También se
utiliza para transmitir la sefial L1C (L1 Civil) y los codigos militares (M) en los satélites del

Bloque I1I.

La frecuencia L2 (1227.60 MHz) se utiliza para transportar el codigo P (Y), asi como la sefial

L2C y cadigos militares en los satélites del Bloque IIR-M y satélites posteriores.
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La frecuencia L5 (1176.45 MHz) se esta proponiendo esta sefial GPS para uso civil como una

sefial de salvaguardia de vida (SoL). (Duarte, 2016 pags. 4-5)

2.3 Fuentes de error en la recepcion de sefales satelitales

Puede haber mdltiples fuentes de error cuando se trata de la transmision y recepcion de datos e

informacidn entre el satélite hasta que llegue a la Tierra.

Los errores que se presentan en la propagacion de la sefial entre el satélite y el receptor se deben
a la afectacion de su velocidad de transmision; considerando un medio ideal y que la sefial se
propague por el vacio, su velocidad de propagacion es la velocidad de la luz; pero en el caso de
observaciones GPS estas sefiales deben atravesar las diversas capas de la tierra para poder
alcanzar su objetivo de llegar al receptor que se encuentra ubicado en algun punto de la superficie

terrestre.

Al pasar por estas capas la sefial sufre un cambio de velocidad y direccion a lo que se considera
sefiales refractadas, afectando directamente a la trayectoria inicial por lo que aumentara su

longitud debido a las varias curvaturas sufridas por la sefial, por el efecto de la refraccién
(Hernandez et al., 2001 pags. 3-6).

Otras fuentes de error pueden ser:

e Efectos atmosféricos

e Errores de efemérides y reloj
e Refraccion lonosférica

e Refraccion Troposférica

o Efecto Multitrayecto

e Ruido en el receptor

En este documento se analiza un poco mas a fondo la fuente de error por efecto multitrayecto ya
que es la que se considera para realizar el disefio y la implementacion de la antena choke ring

low-cost.

2.3.1 Efecto multitrayecto

El efecto multitrayecto sucede cuando la sefial transmitida toma diferentes caminos debido a las
reflexiones o ecos producidas por las caracteristicas fijas del terreno, como colinas, arboles,
edificios u objetos en movimiento, como vehiculos, aviones o incluso las personas. De esta forma,

se reciben varias versiones retardadas de la misma sefial (Ramirez, 2015 pag. 221).
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De modo que, por los maltiples caminos de propagacidon que ocurren entre el transmisor vy el
receptor se produce la interferencia entre el rayo directo y los rayos que llegan a la antena
receptora desde varios angulos. Por ello, la sefial resultante es la suma de una componente

constante (sefial directa) y otras componentes con amplitud variable y fase aleatoria (Hernando, 2013
pag. 223).

Las fuentes de propagacion multitrayecto son: reflexion, difraccion y scattering. Algunas de las

consecuencias del efecto multitrayecto sobre las sefiales pueden ser:

e Decaimiento de la amplitud de la sefial: Es el producto de varias ondas reflejadas que estan
desfasadas con respecto a la sefial principal, y cuyas amplitudes se suman a su sefial principal

a medida que llegan al mismo tiempo que ella.

La llustracion 2-7 muestra el decaimiento de la amplitud de la sefial.

T Dismirucion ce 1o amplitud

Sere oo N\ debidy » Ia pérdide de travestoris
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sErege & In afinl orincips

llustracion 2-7: Decaimiento de la amplitud de la sefial
Realizado por: Bonilla E., 2023

o Corrupcion: Es causado por el mismo fendmeno de reduccién de la amplitud de la sefial,
pero en mayor medida. En este sentido, si se suman las amplitudes de las sefiales que estan
desfasadas con respecto a la sefial principal, se puede reducir mucho su amplitud en lugar de
reducirse ligeramente como en el caso anterior. El resultado es que el receptor no puede
decodificar la informacién transportada en la sefial. Ademas, la relacion sefial a ruido suele
ser baja, lo que hace imposible que el receptor distinga entre el ruido y la informacion que

transporta la sefial. La corrupcion requiere que la informacion sea enviada nuevamente
(Villapol, 2006 péag. 30).

En la lHustracion 2-8 se muestra la corrupcion de una sefial.
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lustracion 2-8: Corrupcion de una sefial
Realizado por: Bonilla E., 2023

Cancelacion: Ocurre cuando varias ondas reflejadas llegan al receptor fuera de fase y se

suman a la sefial principal de tal manera que la amplitud de la sefial principal se anula. Cuando

ocurre este fendmeno, se deben mover componentes como el transmisor, receptor u objetos

reflectantes ya que la retransmisién de la sefial no resuelve el problema (Villapol, 2006 pag. 32).

En la llustraciéon 2-9 se muestra como sucede la cancelacion de una sefial.

Bwperficie
ref loct iva

llustracion 2-9: Cancelacion de una sefial
Realizado por: Bonilla E., 2023

Aumento de amplitud de la sefial: Es el producto de multiples ondas reflejadas que estan

en fase con respecto a la sefial principal y cuyas amplitudes se suman a la sefial principal

cuando éstas llegan simultdneamente. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la sefial

resultante en ninguna circunstancia sera méas fuerte que la sefial transmitida. Lo que puede
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pasar es que, el producto de la suma de estas reflexiones dé como resultado una sefial mas

fuerte que la que se produciria si no hubiera multicamino (Villapol, 2006 pag. 34).

En la llustracion 2-10 se muestra como sucede el aumento de amplitud de la sefial transmitida.

Torre con Disminucidén de la amplitud debido
una antena a la pérdida en la travectoria
e o o o Z\/_,

La sefial reflejada //,
en fase se suma a
la sefal principal

llustracion 2-10: Aumento de amplitud de la sefial
Realizado por: Bonilla E., 2023

2.4 Antena Choke Ring

El plano de tierra tipo choke ring se disefié originalmente a mediados de 1980, Jet Propulsion
Laboratory (JPL) introdujo un disefio de anillos concéntricos que es de uso popular en la
actualidad, el cual ha sido adoptado ampliamente por la comunidad geodésica cientifica. Una
antena con chokes se puede definir como aquella que posee una estructura compuesta por una

serie de ranuras o corrugaciones axiales (chokes) (Kumar, 1978 pags. 42-46).

Este modelo de plano de tierra consiste en rodear el elemento de la antena central con varios
anillos metalicos concéntricos o corrugaciones axiales, todos ellos con una profundidad de A/4 y
formando un angulo de 0° con respecto al I6bulo principal, donde la antena central se encierra en

un domo protector. El area entre los anillos crea "ranuras" (Coaquila, 2021 pég. 10).

2.4.1 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de una antena choke ring para GNSS se basa en el tratamiento de
ondas directas e indirectas que llegan a la antena. Las ondas directas que llegan a la antena son
las deseadas. El objetivo de la antena choke ring es reducir el impacto las sefiales indeseadas que

también llegan a la antena, llamadas sefiales multicamino (Pérez, 2016 pég. 22).

La sefial que recibe la antena tipo choke ring estd compuesta por una sefial directa y una sefial
reflejada. Los anillos del plano de tierra no afectan a la sefial directa aparte de disminuir la
ganancia de la antena en angulos de elevacion por debajo de los 20°, lo que da como resultado la

disminucion de la intensidad de la sefial seguida de una precision posicional deficiente, pero para
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angulos de elevacién altos, el plano de tierra funciona como un plano y los anillos tiene mucho

efecto en la sefial reflejada desde abajo.

La lustracion 2-11 muestra como se comporta la antena frente al efecto multitrayecto, las flechas
de color verde representan las sefiales deseadas y las flechas de color rojo representan las sefiales

no deseadas.

llustracion 2-11: Antena choke ring frente

al efecto multitrayecto
Fuente: Trimble, 2019

De manera mas detallada, el campo electromagnético de la sefial reflejada en las proximidades
del plano de tierra de la choke ring puede verse como la suma de dos ondas de campo. Una es una
onda de campo que rodea el plano de tierra a lo largo de una superficie conductora imaginaria S
como se muestra en la llustracion 2-12. Esta onda se une a los bordes superiores de las ranuras y

continuda hasta el lado posterior del plano de tierra (JAVAD Navigation Systems, 2007 pag. 1).

direct wave  primary wave secondary wave
‘\‘-af‘ VA,_‘j'.h-rf_ji '.\

v 4T 4y 4 \ s 7l4 [
\ .
Y 14 - \
~ \ / \
- ’\\\ / N\ \

A \ N\
reflected wave S antenna

lustracion 2-12: Ondas de campo en una antena Choke Ring
Fuente: http://www.javad.com/jns/index.html?/jns/technology/Choke%20Ring

El campo dentro de los anillos se puede ver como la suma de dos ondas. Una onda que se propaga
verticalmente hacia las superficies inferiores de las ranuras y puede tratarse como una onda que
ingresa a las ranuras desde el exterior. Esta onda es excitada por la onda "primaria” (onda reflejada
como si fuera un plano de tierra). La otra onda que se propaga verticalmente a lo largo de las

paredes de las ranuras y puede tratarse como una onda reflejada desde las superficies inferiores
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de las ranuras hacia el exterior. Esta onda excita la onda "secundaria™ (onda reflejada creada por

el campo electromagnético de las ranuras) (JAVAD Navigation Systems, 2007 pég. 1).

Estas sefiales primarias y secundarias reflejadas se propagan hacia la antena receptora y
contribuyen a la sefial total (sefial directa del satélite al elemento de antena). El objetivo del plano
de tierra de la choke ring es que las sefiales reflejadas primarias y secundarias se cancelen
sustancialmente entre si y que la sefial directa a la antena permanezca como la sefial dominante.
Es decir, la cancelacién ocurre si la amplitud de las ondas primaria y secundaria son iguales y su

diferencia de fase entre si es de 180° llegando a suprimir asi los trayectos multiples.

La relacién de fase entres las sefiales reflejadas primaria y secundaria a la salida de la antena
depende de la diferencia en las longitudes de trayectoria que recorre cada sefial, esta diferencia
de trayectoria es el doble de la profundidad de las ranuras. En cambio, la relacion de amplitud
entre las dos sefiales depende de las caracteristicas de la antena, ubicacion del plano de tierra,

ancho y nimero de anillos.

La antena choke ring se destaca principalmente por que tiene la capacidad para rechazar las
sefiales de trayectos multiples. Esto ha hecho que la antena se convierta en una de las favoritas
cuando se trata de aplicaciones GNSS y radar. En un receptor GPS terrestre, una antena choke
ring puede proporcionar mediciones de precision milimétrica para su uso en mediciones

topograficas y geoldgicas (Trimble, 2019 pag. 3).

2.5 Antenas Microstrip

Las antenas Microstrip empezaron a popularizarse en la década de 1970. Hoy en dia las antenas
microstrip son muy utilizadas ya poseen muchas ventajas pues todo depende de su disefio, pero
el material no llega a ser costoso y se pueden utilizar en muchos ambitos tanto gubernamentales

como comerciales.

Las antenas microstrip presentan delgadez y capacidad de adaptacion a distintos tipos de
superficies. Ademas, son antenas simples, muy ligeras, faciles de disefiar, con un coste de
produccion bajo, faciles de transportar, y preparadas para ser integradas en arrays. Por estas
razones, los circuitos y antenas microstrip son cominmente usados para la fabricacion de circuitos
monoliticos integrados para microondas (MMICs) en aplicaciones civiles, militares,
gubernamentales y comerciales como identificacion por radio frecuencia (RFID), retransmision
de radio, sistemas de comunicaciones moéviles, Global Positioning System (GPS), television,

comunicaciones satelitales, sistemas de vigilancia, radar, y guiado de misiles entre otros
(Hernandez, 2008 péag. 32).
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Sin embargo, las antenas Microstrip también tiene sus limitaciones como su alto factor de calidad
(Q), necesidad de limitar la potencia que atraviesa el circuito, baja eficiencia, baja pureza de

polarizacién y ancho de banda limitado.

2.5.1 Caracteristicas de las antenas microstrip

Estas antenas estan formadas por tres elementos:

Una tira metalica (parche) muy delgada, el plano de tierra y en medio de estos dos se ubica el
dieléctrico o substrato, existen numerosos substratos que se pueden utilizar para el disefio de
antenas microstrip y sus constantes dieléctricas o permitividad relativa suele estar en el rango de
22<e¢, <12

Cuanto mas grueso sea el substrato (cuya constante dieléctrica se encuentra en el extremo inferior
del rango), mejores resultados respecto a ancho de banda y eficiencia se obtendra, pero la
desventaja seré la obtencion de un tamafio de la antena méas grande, la cual puede limitar su uso

en ciertas aplicaciones.

En cambio, substratos finos con valores de permitividad relativa alta son usados para aplicaciones
de microondas ya que conducen a tamafios de elementos mas pequefios, son perfectos para evitar
radiaciones indeseadas y acoplamientos. Sin embargo, tienen mayores pérdidas, son menos

eficientes y tienen anchos de banda relativamente pequefios (Balanis, 2016 pags. 784-785).

En la lHustracion 2-13 se muestra una antena tipo microstrip.

Geround plane

llustracion 2-13: Antena microstrip
Fuente: Balanis, 2016. pag. 784.

De la llustracion 2-13 se puede decir que:

L: Longitud del parche.
W Anchura del parche.
h: Altura o espesor del dieléctrico.

t: Altura o espesor del parche.
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&,: Permitividad relativa

La variable t deber ser mucho menor a la longitud de onda en el espacio libre (t < A;), para la
variable h generalmente es mucho menor igual a la longitud de onda en el espacio libre y esta en
el rango (h < 14,0.0031; < h < 0.054).

El parche de la antena puede ser cuadrado, rectangular, dipolo, circular, eliptica, triangular o de
cualquier otra configuracién. Cuadrado, rectangular, dipolo y circular suelen ser los mas comunes

debido a su facilidad de disefio, anélisis e implementacion.

2.6 Materiales y equipos
26.1 FR4

El sustrato FR4 es un compuesto de fibra de vidrio, resinas con buenas propiedades aislantes e
incluso ofrece buena estabilidad térmica y mecénica. El material FR4 induce una serie de efectos
en el campo eléctrico que crean trazas y planos de PBC (Placa de Circuito Impreso). El efecto
principal es un aumento de la capacitancia debido a la inclusién de un material dieléctrico en el
campo eléctrico del material dieléctrico. También se debe considerar que el dieléctrico retrasa la

propagacion de las sefiales eléctricas en comparacion con la propagacion en el vacio. (Lépez, 2006
pag. 122)

La llustracion 2-14 muestra la estructura del sustrato FRA4.

Revestimiento
de cobre

Superficie de
impresion/ruteado

cobre

| ~

[ GRP

GRP: Glass Reinforced Plastic

llustracion 2-14: Sustrato FR4
Fuente: https://technologystudent.com/pcb/pchenc.htm

2.6.1.1 Caracteristicas
El material FR4 estandar que se utiliza para las implementaciones de este proyecto tiene diferentes

caracteristicas:

e Resistencia al calor de entre 140°C y 150°C.
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o Elespesoresde 1,6 mm.

e Permitividad relativa de 4.4 (&,.).

e  Permeabilidad relativa de 1.

e  Tangente de pérdidas de 0.02.

2.6.2 Conector SMA

El conector SMA debido a su pequefio tamafio y bajo precio es uno de los mas utilizados para

aplicaciones de RF y microondas.

Fue disefiado por la Bendix Scintilla Corporation en 1958 y llamado BRM. Mas tarde fue
modificado por Omni Spectra en 1962 y llamado OSM. En 1968 se estandariz6 dentro de la norma
MIL-C-39012 bajo el nombre de Subminiature A. No se considera un conector de precision ya
que hay un dieléctrico de PTFE (politetrafluoroetileno) entre el centro y los conductores

exteriores. (Henze, 2011 pégs. 14-16). La llustracion 2-15 muestra los componentes de un conector

SMA tipo hembra.

En la lHustracién 2-16 se observa este tipo de conector el cual se suele utilizar en aplicaciones con

lineas Microstrip por la cuestion de peso, precio accesible y tamafio. Algunas de sus

Conductor '

PN

=

Dieléctrico
de plistico

Conductor
central

Plano de acoplamiento
Del conductor exterior

llustracion 2-15: Corte transversal de un

conector SMA hembra
Fuente: Henze, 2011, pag. 15

caracteristicas técnicas son del conector SMA tipo hembra son:

e Impedancia de 50 Ohm.

e Frecuencia de trabajo de 0-10 GHz.

e El material conductor es cobre recubierto de oro.

e Su longitud es de 13 mm.

e Lalongitud de puntada es de 4 mm.

e Supesoesde?g.
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llustracién 2-16: Corte SMA hembra

Fuente: https://electronilab.co/tienda/conector-sma-hembra/

2.6.3 Generador de sefales Anritsu MG3692C

La lustracidn 2-17 presenta el generador de sefial de la marca Anritsu de banda ancha de la serie
MG3692C de banda ancha. Cubre frecuencias de audio, HF, VHF, UHF, HF y microondas. Por
lo tanto, la serie MG3692C es la fuente de sefial ideal para los requisitos de RF y microondas y

es totalmente configurable para aplicaciones de alta potencia (Anritsu, 2023).
En la Tabla 2-1 se detallan las caracteristicas técnicas del equipo.

Tabla 2-1: Caracteristicas técnicas del generador de sefiales Anritsu MG3692C
Caracteristicas

Rango de frecuencia 50 MHz a 20 GHz

Resolucion 0.01 Hz

Impedancia de entrada 50 Q

Nivel de ruido SSB -119 dB/Hz, salida de 10 GHz, compensacion
de 10 KHz

Potencia de salida -120 dBm a + 19 dBm

Nivel de precision +1dB

Peso 18 kg

Dimensiones 133 x 429 x 450 mm

Rango de temperatura de funcionamiento  0°C —50°C
Realizado por: Esthefanny B., 2023

-
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llustracion 2-17: Generador de sefiales Anritsu MG3692C
Fuente: https://www.axiomtest.com/documents/models/ANR%20MG3692C%20Datasheet.pdf
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2.6.4  Analizador de espectro radioeléctrico Anritsu MS2724C

En la llustracién 2-18 se muestra el analizador de espectro radioeléctrico Anritsu MS2724C. Es
un analizador portéatil basado en un sintetizador que proporciona resultados de medicion rapidos
y precisos en entornos RF y fisicos adversos. Las mediciones se pueden realizar facilmente
utilizando las funciones bésicas del instrumento: frecuencia, intervalo, amplitud y ancho de

banda.

Algunas de las funciones del equipo son el monitoreo de espectro, comprobacion de
transmisiones, andlisis de interferencias, mediciones de RF y microondas, cumplimiento

regulatorio o mediciones de redes inalambricas y Wi-Fi (Anritsu, 2013 pag. 1).

Algunas de las caracteristicas técnicas del analizador de espectro se detallan en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Caracteristicas técnicas del analizador de espectro Anritsu MS2724C
Caracteristicas

Rango de frecuencia 9 KHz a 20 GHz
Resolucion de sintonizacion 1Hz

Impedancia de entrada 50Q o750
Ancho de banda de resolucion (RBW) 1Hza 10 MHz
Rango de nivel de referencia -150 dBma + 30Bm
Peso 3.5kg

Dimensiones 315x 211 X 77 mm

Realizado por: Esthefanny B., 2023

llustracion 2-18: Analizador de espectros Anritsu MG3692C

Fuente: https://www.leasametric.com/en/product/anritsu-ms2724c/
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2.6.5 Teléfono celular Xiaomi 11 Lite 5G

El Xiaomi 11 Lite 5G se muestra en la llustracién 2-19. Es uno de los muchos teléfonos GNSS
de doble frecuencia que posee la marca Xiaomi, se lanz6 en marzo del 2021. Opera en las
frecuencias de GPS L1y L5. Ademas de que el consumo de GPS se reduce en un 50%. De hecho,
después de que Google anunciara la disponibilidad de mediciones GNSS sin procesar se puso a
disposicién algunos modelos de teléfonos inteligentes con procesadores mas potentes de GPS.

Ya que uno de los problemas del GPS tiene que ver con las interferencias por los materiales de
los edificios y el entorno mismo. El GPS del Xiaomi 11 Lite 5G recibe sefiales de los satélites,
pero utilizando dos frecuencias diferentes que operan al mismo tiempo. Debido a que son dos
longitudes de onda diferentes (L1 y L5), reaccionan de forma distinta ante los objetos que

atraviesan.

La triangulacion de los pseudorangos calculada por cada frecuencia hace que el GPS sea mas
preciso a la hora de calcular un punto preciso en la superficie de la Tierra.

Sus caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Caracteristicas técnicas del Xiaomi 11 Lite 5G
Caracteristicas

Redes 2G, 3G, 4G, 5G

Sistema Operativo Android 13

Interfaz de Usuario MIUI 14

Procesador Qualcomm Snapdragon 780G octa-core 2.4
GHz

GPS Dual (L1y L5)

Otros Sistemas de Navegacion por Satélite  BeiDou, GLONASS, Galileo

RAM 8 GB

GPU Adreno 642

Peso 1599

Dimensiones 160.5 x 75.7 x 6.8 mm

Realizado por: Bonilla E., 2023
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lustracién 2-19: Xiaomi 11 Lite 5G — Dual GPS
Fuente: Xiaomi Global, 2018

2.6.6 Teléfono celular Motorola Moto G20

La empresa Motorola lanz6 el Motorola Moto G20 en abril de 2021. Ofrece caracteristicas de
linea media baja. Tiene un procesador Unisoc-T700 personalizado para Motorola, un chip de ocho
nlcleos que corre a 1.8 GHz. Opera a solo una frecuencia para GPS (L1). En la llustracién 2-20

se muestra este modelo de teléfono movil.
Sus caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Caracteristicas técnicas del Motorola Moto G20
Caracteristicas

Redes 2G, 3G, 4G

Sistema Operativo Android 11

Procesador Unisoc T700 octa-core 1.8 GHz
GPS Single (L1)

Otros Sistemas de Navegacion por Satélite = GLONASS

RAM 4GB

GPU Mali G52

Peso 200 g

Dimensiones 165.22 x 75.73 x 9.19 mm

Realizado por: Bonilla E., 2023
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llustracion 2-20: Motorola Moto G20 — Single GPS
Fuente: Motorola, 2022

2.7 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico es una herramienta para entender y estudiar los datos. Se refiere a una
coleccion de técnicas y métodos para organizar, describir, analizar e interpretar datos y obtener

informacién importante y practica. (QuestionPro, 2023)

La estadistica se utiliza para recolectar y analizar datos con el objetivo de descubrir patrones y

tendencias. Este andlisis puede ayudar a la toma de decisiones.

2.7.1 Pruebas de normalidad

La normalidad de la poblacion es crucial para muchos procedimientos estadisticos. Por lo tanto,
es esencial realizar una prueba de normalidad para confirmar este supuesto antes de continuar con
el analisis (Levin etal., 2014). Existen diferentes pruebas para verificar si los datos provienen de una

poblacion no normal, tales como:

¢ Anderson-Darling
e Ryan-Joiner
e Shapiro-Wilk

e Kolmogérov-Smirnov
Las pruebas de normalidad de los datos aseguran la confiabilidad de los analisis estadisticos.

2.7.1.1 Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov

La prueba de Kolmogo6rov-Smirnov es muy usada para verificar si los datos muestrales se ajustan

a una distribucion normal, especialmente en procesos fisicos no lineales e interactivos donde se
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esperan distribuciones no gaussianas. Esta prueba nos ayuda a entender mejor el mecanismo
generador de los procesos al examinar la distribucion de las variables seleccionadas. Asimismo,
algunas pruebas estadisticas necesitan o son mejores bajo la suposicién de normalidad y, por ende,

es necesario verificar si se cumple este requisito previo. (Steinskog et al., 2007 pags. 1151-1157)
Algunas caracteristicas de este tipo de prueba son:

e Plantea hipotesis sobre bondad de ajuste

o El nivel de medicion de las variables es bajo (ordinal)
¢ No tiene muchas restricciones

e Se puede usar en muestras pequerfias

e Esrobusta
La formula para calcular el estadistico de prueba D es la siguiente:
D =max |F(X;) — ®(X;)|
Ecuacion 2-5: Valor de D

Donde:

X;: i-ésimo valor observado en la muestra (cuyo), habiendo sido previamente ordenados los
valores de menor a mayor.

F(X;): Estimador de la probabilidad de observar valores menores o iguales a X;

®(X;): Probabilidad de observar valores menores o iguales que X; cuando la hipétesis nula es
cierta.

Por lo tanto, D es la diferencia absoluta maxima observada entre la frecuencia acumulada
observada F(X;) y la frecuencia acumulada tedrica ®(X;) obtenida de la distribucién de

probabilidad dada como hipotesis nula.

Si el valor observado de F(X;) es similaral ®(X;) esperado el valor de D es pequefio. En cambio,
cuanto mayor sea la diferencia entre la distribucion empirica F(X;) y la distribucion teorica,

mayor sera el valor de D. (Ulpgc.es pags. 1-10)

2.7.1.2 Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov con la correccion Lilliefors

La distribucion del estadistico de Kolmogorov-Smirnov no depende de la distribucion de la
poblacion dada en la hipotesis nula, y se tabulan los valores criticos de este estadistico. Si la
distribucion postulada es normal y se estiman sus pardmetros, los valores criticos se obtienen
aplicando la correccién de significacion propuesta por Lilliefors. Las tablas estandar utilizadas

para la prueba de Kolmogorov-Smirnov son vélidas cuando se prueba si un conjunto de
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observaciones proviene de una distribucion continua completamente especificada. Sin embargo,

si es necesario estimar uno o mas parametros a partir de una muestra, las tablas ya no son vélidas.
(Romero, 2016 pags. 105-114)

La prueba de Lilliefors asume que la media y la varianza son desconocidas porque fue disefiada
especificamente para probar la normalidad. Muchos paquetes estadisticos, por ejemplo, SPSS,
combinan las dos pruebas como una prueba KS corregida por Lilliefors.
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CAPITULO I1I
3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se detallan los pasos a seguir para el disefio, simulacién e implementacién
de la antena tipo choke ring low-cost en la banda L de operacién. También se especifica el
software que se utiliz6 para la toma de datos como el software para el post procesamiento de los
datos GNSS.

El disefio y simulacion se realizé en un software de simulacion especifico para antenas, el cual
permitio obtener las graficas del coeficiente de reflexion y el comportamiento del campo y la

corriente superficial dentro de la estructura de anillos.

De igual forma se utiliz6 el software de simulacién para disefiar las antenas parche y monopolo a
las frecuencias L1 y L5 de GPS. Para la etapa de implementacion de estas antenas se utilizo el

material dieléctrico FR4 y conectores SMA tipo hembra.

Para el plano de tierra se utilizd el material PLA (Acido Polilactico) y dos diferentes materiales
conductores que fueron papel aluminio y cinta de cobre. Finalmente, se evalué el rendimiento de
la antena choke ring low-cost con aluminio y con cobre en ambientes severos de multipath y su

efecto en la mitigacion del ruido sobre la antena GPS del celular Xiaomi Mi 8 y Motorola G20.

La llustracion 3-1 muestra un esquema explicativo de todo el proceso que se realizo en el presente

trabajo, es decir las etapas de disefio, simulacion, implementacion y analisis de resultados.

Monopolo

Evaluacion de : \
l Papel aluminio cestilbudis Nl
e 3 e N v .
@« 2 )
’

Sumulacion

(-

Parche .
® @
Cinta adhestva -
de cobre é\ﬁ ‘Lj

/1N

Plano de
tierra

lustracion 3-1: Etapas de implementacion y evaluacion de la antena choke ring low-cost
Realizador por: Bonilla E., 2023
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3.2 Definicion de los parametros de disefio

Los satélites del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), operan a las frecuencias de:

e Frecuencia portadora L1, a 1575.42 MHz

e Frecuencia portadora L2, a 1227.60 MHz

e Frecuencia portadora L5, 1176 MHz

La estructura reflectora compuesta por los anillos tipo choke ring se disefié tomando en cuenta
las frecuencias L1 y L5 ya que son las mas utilizadas dentro de las aplicaciones GNSS

comerciales.

Con estos datos se eligié un rango de frecuencias desde 1.15 GHz hasta 1.60 GHz dejando un

margen del 10% de variacion de los limites.

Para el disefio del plano de tierra se tuvo en cuenta como una referencia, las medidas de una antena

choke ring profesional comercial.

Ademas, se tomd en cuenta que la superficie de anillos tenga una profundidad de al menos A/4
ya gue de esta manera se bloguea la propagacién de una onda plana oblicua cuyo vector de onda
es perpendicular a los anillos, independientemente de la direccion del campo eléctrico. (Scire-
Scappuzo y Makarov, 2008 pég. 34). En la llustracion 3-2 se muestran dos tipos de ondas planas TEM,
etiquetadas como tipo | y tipo 1l. Las ondas planas oblicuas de tipo I a menudo se designan como

ondas planas TE; y de manera similar las ondas planas oblicuas tipo Il son las ondas planas TM,.

z
4
t

TEtoz ‘ Y_’-” T
@-—)(—o I/—u- a
o 8 E=0 ;..,/0/54‘0'/;150 /' E=0
@—X—» . ' /
" E ‘ .
d=,/4

1) 9

llustracion 3-2: Superficie corrugada en base a resonadores 1/4
Fuente: Sciré-Scappuzzo y Makarov, 2008, pag. 34

La superficie de anillos anula las ondas de tipo | y tipo Il de manera muy eficiente ya que E; = 0

y H; = 0y por lo tanto no pueden propagarse a lo largo de los anillos.

Si se tienen las frecuencias de banda inferior (f;) y superior (f;) entonces la profundidad de la

superficie reflectora de anillos debe cumplir la condicion A, /4 < d < Ay /2 para suprimir las
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ondas de superficie y cualquier otra onda plana que se propague perpendicularmente al plano

reflector.

Por ello, la profundidad de la superficie reflectora (d), que detalla en la Ecuacion 3-1, debe ser
mayor que el cuarto de longitud de onda mas grande, en este caso, el cuarto de longitud de onda
en la banda L5 de GPS centrada en 1176 MHz.

d= 1 = 3x10%m/s = 63,77
= M176MHz = (1176 MHz)(4) IR

Ecuacion 3-1: Profundidad de la superficie reflectora a la frecuencia 1176 MHz

Al mismo tiempo, la profundidad deberia ser menor que 4/2 en la frecuencia mas alta, en este
caso, la mitad de la longitud de onda en la banda L1 de GPS centrada en 1575.42 MHz. Como se
detalla en la Ecuacién 3-2.

3x108 m/s

is _ = 95,21
= A1575.42MHz (1575.42 MHz)(2) .

Ecuacion 3-2: Profundidad de la superficie reflectora a la frecuencia 1575,45 MHz

Por lo tanto, la Ecuacion 3-3 muestra el rango de variacién del parametro d.

63,77mm < d < 95,21 mm
Ecuacion 3-3: Profundidad de la superficie reflectora

Otra de las condiciones que debe cumplir un plano reflector tipo choke ring es la desigualdad
geométrica (Kildal, 1990 péag. 1541). Esta desigualdad implica que los anillos no pueden ser muy

anchos, como se detalla en la Ecuacion 3-4.
g+t<Ai/2
Ecuacion 3-4: Desigualdad geométrica

Donde:

g: ancho de la profundidad
t: ancho del anillo

Segun Sciré-Scappuzzo y Makarov (2008, pags. 37-38), el rendimiento del reflector tipo choke
ring aumenta proporcionalmente al tamafio del plano de tierra. Desde el punto de vista de la

relacion rendimiento-tamarnio, el tamafio mas beneficioso resulta ser G ~ 1.5A.

Para las frecuencias de operacion clasicas de GPS el tamafio de eleccion para las antenas

geodesicas clésicas tradicionalmente ha sido de alrededor de 38 cm. (Trimble, 2019)
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El nimero de anillos de corrugacion es la proporcion redondeada del radio del anillo, G /2, menos
el radio de la cavidad, R, divido para el periodo del anillo, g + t. El resultado es aproximadamente

4 anillos, utilizando la Ecuacién 3-5.

(z-*)
g+t

Ecuacion 3-5: Numero de anillos

La Tabla 3-1 proporciona los valores que se utilizaron para la simulacién del plano de tierra tipo

choke ring para una geometria de cuatro anillos.

Tabla 3-1: Pardmetros de la configuracion del plano de tierra tipo choke ring

Parametro Variable Valor (mm)
Diametro de la estructura G 380
Radio central R 85
Separacion entre anillos S 25
Periodo de los anillos g+t 28
Grosor de los anillos t 3
Profundidad del anillo d 63
Banda de trabajo - Banda L (L1y L5)

Realizado por: Bonilla E., 2023

En la lustracion 3-3 se muestra el disefio esquematico del plano de tierra tipo choke ring.

t , g+t
—_ —! l—

(]
(]
~+

<&
<«

V”
—

G

llustracion 3-3: Disefio esquematico plano de tierra tipo choke ring
Realizado por: Bonilla E., 2023

3.3 Simulacion del plano de tierra

El disefio en 3D se realiz6 en un software de simulacion de antenas, utilizando las medidas que

se detallaron en la Tabla 1-3.

Para la simulacion, se asignd al material del disefio como conductor perfecto. Es decir que su

permitividad relativa es de 1 (g, = 1) y las pérdidas dieléctrica tangencial y magnética son 0.
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La llustracion 3-4 muestra el disefio del reflector tipo choke ring desde diferentes perspectivas.

a) b)

llustracion 3-4: Disefio plano de tierra choke ring. a) Vista 3D b) Vista 2D
Realizado por: Bonilla E., 2023

3.4 Implementacion del plano de tierra tipo choke ring
3.4.1 Especificaciones de los materiales

En cuanto a la construccion de la antena, el presente estudio se centr6 en varios materiales,

seleccionados de acuerdo con sus propiedades, los cuales se detallan a continuacion:

3.4.1.1 Acido Polilactico (PLA)

El filamento PLA es uno de los materiales de impresion 3D mas populares y ampliamente
utilizado para las impresoras 3D, es facil de imprimir en comparacion con otros materiales.
Ademas, el PLA se considera un componente sostenible ya que se obtiene a partir de materias
primas naturales y renovables como el maiz, la remolacha, el trigo y otros productos ricos en

almidon. Pertenece al poliéster como polimero sintético. (Campozano y Riera, 2022 pégs. 42-53)

Cargill fue una de las primeras empresas en desarrollar polimeros de acido polilactico. Cargill
comenzo a investigar la tecnologia de produccion de PLA en 1987 y comenz( a fabricar equipos
en 1992.

Algunas de sus caracteristicas son:

e Polimero permanente e inodoro

¢ Resistente a la humedad y a la grasa

e Lafuerza extensible y el médulo eléstico del PLA son comparables al polietileno
e Es mas hidrofilico y tiene menor densidad (1.25 g/cm3)

¢ Resistente a los rayos UV

e Su inflamabilidad es muy baja
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e Puede formulase como rigido o flexible y copolimerizado con otros materiales
e Supunto de fusion es de 120 a 170 °C
En la lustracion 3-5 se puede observar el material PLA.

lHustracion 3-5: Filamento PLA
Fuente: https://www.dvdi.es/es/filamento-3d-pla

3.4.1.2 Papel Aluminio

El papel aluminio presentado en la llustracion 3-6, es una hoja muy delgada de aluminio, de
menos de 0.2 mm de espesor. Por lo tanto, la hoja de metal es muy flexible y se puede doblar o
se puede usar para envolver objetos facilmente. Sin embargo, este producto es fragil y se dafia
facilmente, por lo que comdnmente se combina con otros materiales como plastico o papel y se

lamina para hacerlo mas resistente.

Algunas de sus caracteristicas son:
e Conductor de calor y electricidad
¢ Resistente a la corrosion
e Alta conductividad (62 %)
e No tdxico
e Bajadensidad (0.00271 g/cm?)
e Su punto de fusion es de 660 °C

e No es magnético

Ademés, posee una alta reflectividad en el espectro electromagnético de las ondas de radio y en
el rango infrarrojo y térmico. Refleja aproximadamente el 80% de la luz y este material es

reciclable.
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lustracion 3-6: Papel Aluminio
Realizado por: Bonilla E., 2023

3.4.1.3 Cintade cobre

Es una cinta de apantallamiento con adhesivo conductor. Cuenta con un soporte de lamina de
cobre suave con un adhesivo acrilico conductor de electricidad sensible a la presion que garantiza
una fuerte adherencia. El respaldo de la cinta de lamina de cobre ofrece una excelente resistencia
a la oxidacion y la decoloracion.

Las particulas adhesivas conductoras aseguran una baja resistencia entre el sustrato y el soporte.
Esta cinta ignifuga estd diseflada para la conexion a tierra y la proteccion contra EMI
(Interferencias Electromagnéticas) de equipos, componentes, etc.

La cinta adhesiva de cobre se puede troquelar, procesar, perforar, moldear de forma personalizada

de acuerdo con lo que se requiera. Se encuentra disponible en varios espesores.

Otras caracteristicas que presenta la cinta son:

e Blindaje EMIy RFI

e Baja resistencia

e Excelente extensibilidad

e Densidad (8.93 g/cm3)

e Punto de fusion (1083 °C)

La llustracién 3-7 muestra la cinta de cobre utilizada con un espesor de 0.06 mm. Ademas de que

sus dimensiones son de 3 cm x 20.1168 m.

39



/WM

v

y Double-sided Conductive Capper Foil Tape

J X33 Fast

N LK e
M Dt (L) b W —
0 hothng o 1 / * Ji

e Sty (00 oy
|

A

4/

lustracion 3-7: Cinta adhesiva de cobre
Fuente: https://n9.cl/h7Ixz

Método de fabricacion

Una vez establecido, mediante el proceso de simulacion el disefio final del reflector tipo choke

ring, se procede a su implementacién.

Para realizar el desarrollo de la impresion 3D se realizd la exportacion del archivo del software
de simulacidn de antenas al formato de AutoCAD para realizar correcciones de facetas y mejorar

la calidad de exportacion con las herramientas que nos brinda el software. La llustracién 3-8

muestra el disefio final del reflector tipo choke ring en AutoCAD.

llustracion 3-8: Disefio en 3D de Choke ring en el so

w8

Realizado por: Bonilla E., 2023

A continuacion, se procedio a exportar el archivo tipo .dxf al de tipo .stl para obtener el disefio en

el software de impresion 3D denominado Ultimaker Cura. En este software se asigné el material

de impresion PLA (&cido polilactico) con un grosor de 0.5 mm.

En la llustracion 3-9 se observa el material asignado y el tiempo de impresién que se llevo a cabo
(1 dia 6 horas 49 minutos).
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ShaCH
llustracion 3-9: Asignacion del material PLA y visualizacion del tiempo de
impresion

Realizado por: Bonilla E., 2023

La llustracion 3-10 muestra la vista de impresion del disefio.

lustracion 3-10: Vista de impresion del modelo 3D de la Choke Ring
Realizado por: Bonilla E., 2023

Una vez impreso el disefio, se obtiene el producto final en PLA mostrado en la llustracién 3-11.

lustracion 3-11: Choke ring en PLA
Realizado por: Bonilla E., 2023
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Para la primera fase de pruebas se utilizd el papel aluminio para recubrir toda la superficie de la

choke ring como se muestra en la lHustracién 3-12.

lustracion 3-12: Estructura de la Choke ring recubierta con

papel aluminio
Realizado por: Bonilla E., 2023

Para la segunda fase de pruebas en cambio, se utiliz6 la cinta adhesiva de cobre para recubrir

toda la superficie de la choke ring como se muestra en la llustracion 3-13.

lustracion 3-13: Estructura de la Choke ring recubierta

con cinta adhesiva de cobre
Realizado por: Bonilla E., 2023

3.5 Antenas para la obtencion de datos

Para realizar el proceso de comprobacion del funcionamiento de la antena choke ring low-cost se
simularon e implementaron antenas tipo parche y monopolo para obtener sus patrones de
radiacion. Ademas de que se usaron antenas comerciales GNSS para el mismo propdsito.

3.5.1 Antenas patch

Para el disefio de las antenas parche a L1 y L5 se utiliz la forma cuadrada con las medidas
obtenidas a partir de las frecuencias de 1575.42 MHz y 1176 MHz respectivamente. Con las

Ecuaciones 3-6 y 3-7 se inici6 la creacion de los disefios para las antenas transmisoras, estas
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medidas fueron acopladas a A/2 para la reduccion del tamafio de las antenas, también se aplicaron

los conceptos de acopladores /4 para acoplar la impedancia del puerto a 50 Q.

Las llustraciones 3-14 y 3-15 muestran los disefios principales de las antenas patch cuadradas
para cada frecuencia de la banda L de GPS, en el material FR4.

¢ 3x108
Verf  VA4(1575.42x106)

Ecuacion 3-6: Dimension del parche cuadrado a L1.

ALl

=90.78 mm - 45.39mm

lustracion 3-14: Disefio de la antena parche a L1.
Realizado por: Bonilla E., 2023

¢ 3x108
Verf  VA4(1176x106)

Ecuacion 3-7: Dimension del parche cuadrado a L5.

As =121.61mm - 60.81 mm

Perl

lHustracion 3-15: Disefio de la antena parche a L5.
Realizado por: Bonilla E., 2023

Para la etapa de implementacion se utilizé el material FR4 con los conectores SMA tipo hembra
como se muestra en la llustracion 3-16. Estas antenas simulan ser las transmisoras a las
frecuencias de portadora de GPS.
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L de GPS.
Realizado por: Bonilla E., 2023

3.5.2  Antenas monopolo

Para el disefio de las antenas monopolo a L1 y L5 se obtuvieron sus dimensiones en base a las
frecuencias de 1575.42 MHz y 1176 MHz respectivamente. Mediante la Ecuacién 3-8 de longitud
de un monopolo se inicio la creacion de los disefios para las antenas receptoras, las medidas fueron
optimizadas durante la simulacién para obtener el coeficiente reflexion a la frecuencia deseada.

La impedancia del puerto fue de 50 Q.

A
Lmonopolo = Z

Ecuacion 3-8: Longitud del monopolo

La llustracién 3-17 muestra los disefios principales de las antenas monopolo para cada frecuencia
de la banda L de GPS, en el material FR4.

llustracion 3-17: Antenas monopolo disefiadas

en la banda L de GPS.
Realizado por: Bonilla E., 2023
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Para la etapa de implementacidn se utiliz6 el material FR4 con los conectores SMA tipo hembra
como se muestra en la lHustracidn 3-18. Estas antenas simulan ser las receptoras a las frecuencias
de portadora de GPS.

lustracion 3-18: Antenas monopolo implementadas

en la banda L de GPS.
Realizado por: Bonilla E., 2023

3.5.3 Antena U-blox Serie ANN-MB

La antena U-blox ANN-MB es una antena GNSS de alta precisién multibanda (L1/L2/E5b/B2I).
Es compatible con GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou.

Est4 disefiada especificamente para aplicaciones GNSS que requieren informacion de ubicacion
de alta precision. Su disefio es compacto y tiene opciones de montaje y conexion. Posee una
excelente relacion precio-rendimiento y cuenta con una antena parche de doble alimentacion
RHCP multibanda de alto rendimiento, ademas de un LNA de alta ganancia integrado con un pre
filtrado SAW y un cable de antena de 5 m con tres opciones de conector (SMA, SMB, MCX).
En la Tabla 3-2 se detallan algunas caracteristicas técnicas de la antena U-blox. (u-blox, 2023)

Tabla 3-2: Caracteristicas técnicas de la antena U-blox Serie ANN-MB

Parametro Banda L1 Banda L2/E5b/B2I
Frecuencia 1559 - 1606 MHz 1197 — 1249 MHz
Impedancia 50 Q
Ganancia (antena patch) 3.5 dBic 0-2.0 dBic
Ganancia (LNA) 21.4dB 21.4-22.4dB
Polarizacion RHCP
Peso 173 g
Tamafio 82.0 x 60.0 x 22.5 mm?3
Temperatura de operacion -40 a +85 °C

Realizado por: Bonilla E., 2023
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En la llustracion 3-19 se muestra la antena U-blox.

lustracion 3-19: Ublox ANN-MB

multiband GNSS
Fuente: u-blox, 2023

3.5.4 Antena Calibrated Survey GNSS Tripleband + L-band

ArduSimple es el fabricante de la antena GNSS cuatribanda (L1/L2/L5/L6). La antena contiene
un cable resistente de 1.5 m con conector TNC a SMA. Esta antena es ideal para aplicaciones
topograficas que incluyen PPK, post procesamiento y también para receptores compatibles con la
banda L.

En la Tabla 3-3 se detallan algunas caracteristicas técnicas de la antena de triple banda + L-band.

Tabla 3-3: Caracteristicas técnicas de la antena Calibrated Survey GNSS Tripleband + L-band

Parametro Descripcion
Bandas soportadas GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo, QZSS, Navic,
L-band, SBAS
Polarizacion RHCP
Ganancia maxima 5.5 dBi
Impedancia 50 Q
Peso 4109
Temperatura de operacion -40 a +85 °C

Realizado por: Bonilla E., 2023

En la lHustracion 3-20 se muestra la antena Calibrated Survey GNSS Tripleband + L-band
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lustracion 3-20: Calibrated Survey GNSS

Tripleband + L-band
Fuente: ArduSimple, 2023

3.6 Geo++ RINEX Logger

Geo++ GmbH Company lanz6 a principios de 2017 la aplicacion movil Geo++ RINEX Logger,
la cual utiliza los Gltimos servicios API de Android para registrar datos de medicién GNSS sin
procesar como pseudorango, rangos delta acumulativos, frecuencias Doppler y valores de ruido
del dispositivo mévil en archivos RINEX para que luego puedan ser procesados por un software
PPP-RTK profesional. Hasta ahora la aplicacion movil es compatible con L1/L5/E1B/E1C/E5A
GPS/GLONASS/GALILEO/BDS/QZSS (segun lo admita el dispositivo). La aplicacion es
gratuita y esta disponible en Google Play Store en su version 2.1.6. La llustracion 3-21 muestra
la interfaz principal “Monitor” que una vez que la aplicacion esté abierta, comienza a buscar
satélites visibles. De todos ellos, considera aquellos sincronizados para obtener una medicion de
mejor calidad.

Geo++ t, RINEX Logger

MONI TON

St Logging

lustracién 3-21: Monitor de Geo++

RINEX Logger
Realizado por: Bonilla E., 2023
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Para el proceso de la toma de datos de GNSS sin procesar se tiene la interfaz “Settings”, donde
se pudo configurar el nombre de las diferentes pruebas y cambiar el modo Kinematic o Static. En
la Hustracién 3-22 se muestra la interfaz de configuracion. Los archivos registrados por la
aplicacion después de la toma de mediciones se almacenan en la ruta .../Geo++/Geo++ RINEX

Logger/ dentro del dispositivo movil.

Geo++ " ke, RINEX Logger

lHustracion 3-22: Configuraciones

de Geo++ RINEX Logger
Realizado por: Bonilla E., 2023

3.7  Software para el procesamiento de datos GNSS RTKLIB

RTKLIB es un paquete de software de codigo abierto para posicionamiento estandar y preciso
utilizando GNSS. RTKLIB consta de una biblioteca de programas portatiles y varios AP
(programas de aplicacion) que utilizan esta biblioteca. Proporciona muchas funciones de
biblioteca y API para el procesamiento de datos GNSS como funciones de sistema de navegacion
y satélite, modelos de posicionamiento, funciones RINEX, convertidor KML de Google Earth,

etc. (Escobar et al., 2020 pags. 230-239)
Algunas de sus caracteristicas principales son:

e Admite algoritmos de posicionamiento estandar y precisos con constelaciones como
GPS, GLONASS, Galileo, QZSS, BeiDou y SBAS.

e Admite varios modos de posicionamiento con GNSS tanto para tiempo real como para
post procesamiento: Sencillo, DGPS/DGNSS, Cinematico, Estatico, Linea base movil,
Fijo, PPP-Cinematico, PPP-Estatico y PPP-Fijo.

e Admite muchos formatos y protocolos estandar para GNSS como RINEX 2.10, 2.11, 2.12
OBS/NAV/GNAV/HNAV/QNAYV, RINEX 3.00, 3.01, 3.02 OBS/NAV, RINEX 3.02
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CLK, RTCM ver. 2.3, RTCM ver. 3.1, BINEX, NTRIP 1.0, RTCA/DO-229C, NMEA
0183, SP3-c, ANTEX 1.4, IONEX 1.0, NGS PCV, EMS 2.0.

e Soporta comunicacién externa a través de: Serial, TCP/IP, NTRIP, local log file (record

and playback) y FTP/HTTP.

En la Tabla 3-4 se detallan las funciones AP GUI (Interfaces Graficas de Usuario) de RTKLIB.

Tabla 3-4: Funciones de RTKLIB

Funcion GUI AP
Iniciador RTKLAUNCH
Posicionamiento en tiempo real RTKNAVI
Servidor de comunicaciones STRSVR
Analisis de post procesamiento RTKPOST
Convertidor RINEX RTKCONV
Soluciones de gréficos y datos de
observacion RTKPLOT
Descargador de datos GNSS RTKGET
Navegador NTRIP NTRIP

Realizado por: Bonilla E., 2023
A continuacion, se detallan las funciones que se utilizaron para el procesamiento de datos GNSS.
3.7.1 RTKLAUNCH

Se refiere a la pantalla de inicio donde se ofrece la posibilidad de lanzar las demés funciones del

software. La llustracion 3-23 muestra la interfaz de inicio de RTKLIB.

RTKLIB v.2.4.2

398 998 5ol ped pel el ped
Ry o Ty G B Qb

e 2 ol 4% i ® &

lustracion 3-23: Pantalla principal de RTKLAUNCH
Realizado por: Bonilla E., 2023

3.7.2 RTKPOST

La herramienta RKTPOST sirve para realizar el post procesamiento de registros sin procesar.
Para este proceso se necesitan dos tipos de archivos de entrada RINEX, el archivo de observacion

(.0) que se obtuvo del proceso de la toma de datos a través de la aplicacién Geo++ RINEX Logger.

El archivo de observacion es mas importante y, por lo tanto, tiene mayor peso de almacenamiento.

Aqui se encuentran las pseudodistancias medidas en metros. Contiene informacién de las
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observables por cada satélite y constelacion, ademas de las caracteristicas del receptor y la antena

utilizada en

campo, intervalo de tiempo de la data capturada, hora de inicio y final de las

observaciones, etc. En la lHustracién 3-24 se muestra un ejemplo de un archivo RINEX de tipo

observacién.
ﬂ EA\Esthefy\Desktop'Antena choke ring\RTKLIB\Xiaomi 11 Lite SG\RINEX_STREAMER_.. — W] X
Frd % Read... | Opton...
3.03 OBSERVATION DATA M: Mixed RINEX VERSION / TYFE ~
Geo++ RINEX Logger Geo++ 20230521 152351 UIC PGM / RUN BY / DRTE |
Illllllllll.‘ll.lllllll‘llll.lll‘lllllllllll!lll‘lllll.llll‘cm :
This file was generated by the Geo++ RINEX Logger App COMMENT
for Android devices (Version 2.1.6). If you encounter COMENT
any issues, please send an email to androidigecpp.de COMMENRT |
Filtering Mode: BEST COMMENT |
lllllltllltllllllllblOO‘tlbllltlOtcillllllllllc.llllllll!bl..’:m
Gaose MARKER NAME
GEODETIC MARKER TYPE
Gao+s Gaos+s OBSERVER / AGENCY
unknown Xiaomi 2108115DG REC ¢ / TYPE / VERS
unknown 210811506 ANT ¢ / TYFE
1254138,.5207 -€253727.071% -1847é€.1283 RPPROX POSITION XYZ |
0.0000 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N 1
G 2 CIC 1LIC DIC SIC C50 1SQ DSQ S5Q SYS / ¢/ OBS TYPES
R 4 CIC 1L1C DIC SIC S¥YS / ¢ / 085 TYPES
E 12 C1B L1B DIB S1B CIT LIC DIC SIC CSQ LSQ DSQ SSQ SYS / ¢ / OBS TYPES
C 4 C27 131 D2T S2I SYS /7 ¢ / 08BS TYPES
J 8 CIC LIC DIC SIC CSQ LSQ DSQ SSQ SYS 7/ § / OBS TYPES
2023 5 al 15 24 9.4165762 GPS TIME OF FIRST 0BS
24 ROL 1 RO2 -4 R0O3 S RO4 ERDS 1 ROG -4 RO7T 5 RO® € GLOMARSS SLOT / FRQ ¢
RO® -2 R10 -5 R11 © R12 -1 RI3 -2 Rl4 -7 R1S O R1€ -1 GLONASS SLOT /7 FRQ ¢
R17T 4 RIZ -3RIF JR20 2 R21 4 R22 -3 R2) 3 R24 2 GLOMASS SLOT / FRQ ¢
& LIC SYS / PHASE SHIFT v
< >

lustracion 3-24: Archivo de observacion
Realizado por: Bonilla E., 2023

El otro tipo de archivo es el de navegacion (.N) el cual se obtuvo a partir de los archivos de las

estaciones permanentes que proporciona el Instituto Geogréfico Militar del Ecuador. EI IGM

provee los archivos de navegacion de las estaciones permanentes de todo el pais para su posterior

procesamiento. En la lustracion 3-25 se muestra la interfaz del sitio web del IGM.

x f
L)

s
20030 0g

llustracién 3-25: Interfaz del sitio web del IGM - Ecuador
Realizado por: Bonilla E., 2023
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En la lustracién 3-26 se muestra un ejemplo de un archivo RINEX de navegacién. El cual
contiene datos orbitales, parametros de reloj, precision de las medidas de pseudodistancias de

satélites observados, pardmetros de modelos ionosféricos, correcciones de tiempo GPS y UTC.
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llustracion 3-26: Archivo de navegacion
Realizado por: Bonilla E., 2023

Para el procesamiento de las mediciones se utilizd la estacion permanente en la ciudad de
Riobamba denominada EERSA ubicada en la terraza del edificio antiguo de la Empresa Eléctrica
de Riobamba S.A.

Esta estacién permanente pertenece también a la Red SIRGAS Sistema de Referencia
Geocéntrico para las Américas.

Algunos otros detalles de la estacion permanente se presentan en la Tabla 3-5.
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Tabla 3-5: Datos de la estacion fija EREC-EERSA

Parametro Datos
Cddigo EREC
Fecha de instalacion 14/06/2013

Latitud: 1° 40’ 16.2199° S
Longitud: 78° 39’ 04.3953” W

Coordenadas de la ubicacion

Altitud 2801.366 m
Receptor Trimble NET R9
Antena TRM55971.00

Realizado por: Bonilla E., 2023

A continuacion, se detallan los pasos para el procesamiento de los archivos de observacion y
navegacion:

1. Abrir la ventana de la herramienta RTKPOST

2. En el apartado “RINEX OBS” se debe cargar el archivo de tipo observacion
proporcionado por la aplicacién Geo++ RINEX Logger (.0)

3. En el siguiente apartado se debe cargar el archivo de navegacion (obtenido del Instituto
Geografico Militar IGM) (.N)

4. En el ment “Options” se elige el modo de posicionamiento “Single”.

5. Para el caso de las mediciones con el teléfono celular Motorola Moto G20 se eligen los
sistemas de posicionamiento GPS y GLONASS.

6. Para el caso de las mediciones con el teléfono celular Xiaomi 11 Lite 5G se eligen los
sistemas de posicionamiento GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou.

7. Dar clic en la opcion “Execute”.

8. Dar clic en la opcion “Plot”.

La llustracién 3-27 muestra la interfaz de RTKPOST donde se cargaron los archivos de

observacién y navegacion respectivamente.

52



# RTKPOST ver.24.2
[ Teme Stact (GPST) {1 Teme Bnd (GPST) {lintervai
[ RINEX OBS ) oo
£: \Esthefy \Desktop Antena choke g R TKLIEMoto g0 \Wernes 25-05-23RINEX
o
RINEX "NAVIOLK, 593, JONEX or SBSEMS ooa
£ £ \Esthefy DeskiopAntena choke rng RTKLUERinex geoEREC 100s. 23N £l
|
i
I Sokytion
L £1 \Estteefy Deskiop | Antena choks rrng RTELIEWMoto 020 Werres 19-05-23'RINEX
I
Plot., View... Tor.., Optons Exeate Ewt

lustracion 3-27: Pantalla principal de RTKPOST
Realizado por: Bonilla E., 2023

La Hustracion 3-28 muestra la ventana “Options” para la configuracion del modo y los sistemas

de posicionamiento.
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Satelite Ephemeris/Clock Broadcast

[JRAM FDE
Excluded Satelites (+PRN: Induded)
Hers Flao [[Jcates [[JQzss [[]seas [[]Babou
Load... Save... Cancel

lHustracion 3-28: Ventana “Options” en RTKPOST
Realizado por: Bonilla E., 2023

3.7.3 RTKPLOT

Esta es una herramienta o una de las funciones que tiene RTKLIB para las soluciones de
posicionamiento de graficos RTKPOST y RTKNAVI. También es posible abrir la aplicacion
extrayendo archivos de puntos ya procesados. Esta herramienta, a su vez, muestra las sefiales de
satélites registradas por los receptores, siendo las mas comunes las sefiales de los sistemas GPS y
GLONASS. Ademas, permite abrir 1 o 2 soluciones y trabajar con todos los archivos

seleccionados que estén procesados.

Los puntos representados y procesados se pueden visualizar con Google Maps o Google Earth.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para comprobar el funcionamiento de la antena choke ring low-cost se realizaron pruebas con
diferentes antenas (monopolo, ublox y Calibrated Survey GNSS Tripleband + L-band). Ademas,
se efectuaron diferentes trayectorias para analizar la precision que aporta la antena choke ring
low-cost a los procesadores de posicionamiento de los teléfonos celulares Xiaomi 11 Lite 5G y
Motorola Moto G20 y finalmente se realizd una comparacion entre los resultados de acuerdo con
las antenas choke ring low-cost fabricadas con los materiales de aluminio y cobre.

4.1 Resultados de la Simulacién
4.1.1 Campo electromagnético

Mediante el software de simulacién de antenas se obtuvo la simulacion del comportamiento del
campo eléctrico en magnitud. Al colocar una antena transmisora por encima del disefio de la
antena choke ring a una distancia de 180mm, se obtiene una concentracion del campo en el lado
donde se coloca la antena transmisora. La concentracion e incidencia del campo eléctrico depende

de la distancia a la que se encuentren las antenas ademas de su posicion.

La llustracion 4-1 muestra la simulacion de campo eléctrico en magnitud sobre la antena choke
ring con su escala de colores.
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lHustracion 4-1: Campo eléctrico en magnitud
Realizado por: Bonilla E., 2023
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De manera parecida se obtuvo la simulacién del comportamiento del campo eléctrico de forma
vectorial. Al colocar una antena transmisora por encima del disefio de la antena choke ring a una
distancia de 180mm, los vectores indican que el campo sale de los anillos. De esta manera la

antena choke ring acttia como un reflector.

La llustracion 4-2 muestra la simulacion de campo eléctrico en forma de vector sobre la antena

choke ring con su escala de colores.
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llustracion 4-2: Campo eléctrico en forma vectorial
Realizado por: Bonilla E., 2023

Sin embargo, una parte del campo eléctrico también se concentra en el centro del disefio como se
muestra en la llustracidn 4-3. Esta concentracion puede variar de acuerdo con la distancia a la que

se encuentren las antenas.

E Fiwidlv_per_n
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lustracion 4-3: Campo eléctrico en forma vectorial — vista

superior
Realizado por: Bonilla E., 2023
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4.1.2 Corriente superficial

En cuanto a la simulacion de la corriente superficial en magnitud se obtuvo su comportamiento.
Igualmente se coloc6 una antena transmisora por encima del disefio de la antena choke ring a una
distancia de 180mm. Se obtiene una concentracion de la corriente superficial en el centro del
disefio de la antena choke ring.

La simulacion de este parametro se llevd a cabo en cada anillo del disefio. La llustracion 4-4
muestra la simulacion de la corriente superficial en magnitud sobre la antena choke ring con su
escala de colores. Las llustraciones 4-5 y 4-6 muestra la simulacion de la corriente superficial

sobre los anillos donde hay mayor concentracion.
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llustracion 4-4: Corriente superficial en magnitud
Realizado por: Bonilla E., 2023
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lustracion 4-5: Corriente superficial en magnitud — Anillo 1
Realizado por: Bonilla E., 2023
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llustracion 4-6: Corriente superficial en magnitud — Anillo 2
Realizado por: Bonilla E., 2023

4.2  Analisis del coeficiente de reflexion

Mediante el software de simulacion de antenas se obtuvo el pardmetro de coeficiente de reflexion.
Se colocaron las antenas transmisoras (L1 y L5) a una distancia de 180mm y las antenas
receptoras de tipo monopolo en donde el plano de tierra fue la antena choke ring low-cost, por lo
que se obtuvieron diferentes respuestas dependiendo de la posicion del monopolo en cuanto a los

anillos del disefio de la antena choke ring tanto en la simulacion como en la implementacion.

A continuacion, se detallan los diferentes resultados dependiendo de la frecuencia de la antena
monopolo y su posicion.
4.2.1 Frecuencia Ll

En la llustracion 4-7 se muestran los escenarios de simulacion donde se tiene una antena
transmisora a la frecuencia L1 y una antena monopolo receptora a la misma frecuencia sobre el

disefio de la antena choke ring, la cual se coloca encima de los diferentes anillos.
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lustracion 4-7: Ubicacion antena monopolo L1 - a) Anillo 1 b) Anillo 2 ¢) Anillo 3
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-8 se muestran las respuestas del coeficiente de reflexion. Para el caso donde
el monopolo esta ubicado en el anillo 1 la frecuencia se encuentra centrada a L1 con -19.14 dB.
Cuando el monopolo esta ubicado en el anillo 2 la frecuencia se encuentra desplazada, existen
dos puntos cercanos a la frecuencia L1 que son 1.39 GHz a -31.36 dB y 1.64 GHz a -45.33 dB y
cuando el monopolo esta ubicado en el anillo 3 la frecuencia se encuentra desplazada, existen dos
puntos cercanos a la frecuencia L1 que son 1.48 GHz a -19.14 dB, 1.71 GHz a -22.19 dB.
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lustracion 4-8: Parametro Si; simulado a L1 segUn su ubicacion
Realizado por: Bonilla E., 2023
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4.2.1.1 Antena choke ring low-cost con aluminio

El coeficiente de reflexion se comprob6 con ayuda del Analizador de Redes Vectoriales (VNA,
por sus siglas en inglés). Se establecieron los mismos escenarios con la implementacion de la
antena choke ring low-cost con PLA y papel aluminio. Este proceso se presenta en la llustracion
4-9.

lHustracion 4-9: Monopolo a L1 plano de tierra con aluminio-a) Anillo 1 b) Anillo 2 ¢) Anillo 3
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-10 se muestran las respuestas del coeficiente de reflexion cuando se comprob6
con el VNA. Para el caso a) donde el monopolo estd ubicado en el anillo 1 la frecuencia se
desplaz6 a 1.52 GHz a -22.75 dB. Para el caso b) donde el monopolo est& ubicado en el anillo 2
las frecuencias se encuentran desplazadas, existen dos puntos cercanos que son 1.45 GHz a -9.33
dBy 1.78 GHz a -15.58 dB. Para el caso c) donde el monopolo esta ubicado en el anillo 3 las
frecuencias dominantes y cercanas son las de 1.54 GHz a -15.23 dB, 1.76 GHz a -18.97 dB.
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—Andlo 2

— Anidlo 3

-25 -
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Freq[GHz] <10°

lustracion 4-10: Parametro S11-Plano de tierra con aluminio segun su ubicacion
Realizado por: Bonilla E., 2023
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4.2.1.2 Antena choke ring low-cost con cobre

El coeficiente de reflexion se comprobd igualmente con ayuda del VNA. Se establecieron los
mismos escenarios con la implementacion de la antena choke ring low-cost con PLA y cinta

adhesiva de cobre. Este proceso se presenta en la llustracion 4-11.

lustracion 4-11: Monopolo a L1 plano de tierra con cobre - a) Anillo 1 b) Anillo 2 ¢) Anillo 3
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-12 se muestran las respuestas del coeficiente de reflexion cuando se comprob6
con el VNA. Para el caso donde el monopolo esta ubicado en el anillo 1 la frecuencia se desplazé
a 1.54 GHz a -16.38 dB. Cuando el monopolo esta ubicado en el anillo 2 las frecuencias se
encuentran desplazadas, existen dos puntos cercanos que son 1.37 GHz a -21.78 dB y 1.62 GHz
a -30.62 dB y para el caso donde el monopolo esta ubicado en el anillo 3 las frecuencias
dominantes y cercanas son las de 1.51 GHz a -11.38 dB, 1.71 GHz a -16.08 dB y 1.92 GHz a -20
dB.
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lustracion 4-12: Pardmetro S11 a L1 - Plano de tierra con cobre segln su ubicacion
Realizado por: Bonilla E., 2023
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4.2.2 Frecuencia L5

En la lustracion 4-13 se muestran los escenarios de simulacion donde se tiene una antena
transmisora a la frecuencia L5 y una antena monopolo receptora a la misma frecuencia sobre el

disefio de la antena choke ring, la cual se coloca encima de los diferentes anillos.

)

lHustracion 4-13: Ubicacion del monopolo L5 —a) Anillo 1 b) Anillo 2 ¢) Anillo 3
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-14 se muestran las respuestas del coeficiente de reflexidn. Para el caso a) donde
el monopolo esta ubicado en el anillo 1 la frecuencia se encuentra centrada a L5 con -10.6 dB.
Para el caso b) donde el monopolo esta ubicado en el anillo 2 la frecuencia se encuentra
desplazada, existen dos puntos cercanos que son 1.19 GHz a -14.78 dB y 1.36 a -12.48 dB. Para

el caso c) donde el monopolo esta ubicado en el anillo 3 la frecuencia se encuentra desplazada,

existen un punto cercano a la frecuencia L5 que es 1.20 GHz a -7.89 dB.
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lustracion 4-14: Parametro S11 a L5 simulado en las diferentes ubicaciones
Realizado por: Bonilla E., 2023
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4.2.2.1 Antena choke ring low-cost con aluminio

El parametro del coeficiente de reflexion se comprobé igualmente con ayuda del Analizador de
Redes Vectoriales (VNA). Se establecieron los mismos escenarios que se hicieron con la
frecuencia L1 y con la implementacion de la antena choke ring low-cost con PLA y papel

aluminio. Este proceso se presenta en la llustracion 15-4.

llustracion 4-15: Monopolo L5 plano de tierra con aluminio-a) Anillo 1 b) Anillo 2 c) Anillo 3
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-16 se muestran las respuestas del coeficiente de reflexién cuando se comprob6
con el VNA. Para el caso donde el monopolo esta ubicado en el anillo 1 la frecuencia se desplazé
a 1.18 GHz a -12.33 dB. En cambio, cuando el monopolo esta ubicado en el anillo 2 las
frecuencias se encuentran desplazadas, existen dos puntos cercanos que son 1.12 GHz a -9.36 dB
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y 1.23 GHz a -10.70 dB y cuando donde el monopolo esta ubicado en el anillo 3 las frecuencias
dominantes y cercanas son las de 1.20 GHz a -6.07 dB y 1.27 GHz a -5.56 dB.

14
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lustracion 4-16: Parametro S11 a L5 - Plano de tierra con aluminio segun la ubicacion
Realizado por: Bonilla E., 2023

4.2.2.2 Antena choke ring low-cost con cobre

El pardmetro del coeficiente de reflexion se comprob6 con el VNA. Se establecieron los mismos
escenarios que se hicieron con la frecuencia L1y con la implementacion de la antena choke ring

low-cost con PLA y cinta adhesiva de cobre. Este proceso se presenta en la llustracion 4-17.

llustracion 4-17: Monopolo a L5- plano de tierra con cobre a) Anillo 1 b) Anillo 2 c) Anillo 3
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-18 se muestran las respuestas del coeficiente de reflexion cuando se comprob6

con el VNA. Para el caso donde el monopolo esta ubicado en el anillo 1 la frecuencia esta a L5
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en 1.17 GHz a -18.44 dB. Cuando el monopolo esta ubicado en el anillo 2 las frecuencias se
encuentran desplazadas, existen dos puntos cercanos que son 1.14 GHz a -11.98 dB y 1.32 GHz
a -14.40 dB. En cambio, cuando el monopolo esta ubicado en el anillo 3 existen dos frecuencias
cercanas que son 1.16 GHz a -10.69 dB y 1.25 GHz a -8.93 dB.
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lustracion 4-18: Parametro S11 a L5 - Plano de tierra con cobre segln la ubicacion
Realizado por: Bonilla E., 2023

4.3  Obtencidén de patrones de radiacién

Para esta etapa primero se obtuvo el patron de radiacion de las antenas monopolo a las frecuencias
de la banda L de GPS. Después se obtuvo el patron de radiacion de estas, pero bajo la influencia

de la antena choke ring-low cost implementada con papel aluminio.

En los dos casos se colocaron las antenas transmisoras a una distancia de 20 cm de las antenas
receptoras de tipo monopolo. En el caso donde se encuentran situadas por encima de la antena
choke ring low-cost sus resultados varian dependiendo de la posicion del monopolo en cuanto a

los anillos del disefio de la antena choke ring.

Para la obtencion de los patrones de radiacion se utiliz6 el equipo generador de sefales y el

analizador de espectros.

A continuacion, se detallan los diferentes resultados dependiendo de la frecuencia de la antena

monopolo y su posicion.
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4.3.1 Antena Monopolo L1

En la llustracion 4-19 se muestra el patrdén de radiacion de la antena monopolo a la frecuencia L1

(Ganancia normalizada).
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lustracion 4-19: Patrén de radiacion Monopolo

alLl
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-20 se muestra el escenario de medicién del patrén de radiacién para el

monopolo a la frecuencia L1.
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b)
lustracion 4-20: Escenario - patron de radiacion monopolo L1 a) Aluminio b) Cinta de cobre
Realizado por: Bonilla E., 2023

4.3.1.1 Antena choke ring low-cost con aluminio

En la llustracion 4-21 se muestran los patrones de radiacion (Ganancia normalizada) obtenidos
dependiendo de la posicion del monopolo sobre la antena choke ring low-cost con aluminio. En
comparacion con el patron de radiacion de la antena monopolo sin influencia de la antena choke
ring low-cost. Estos patrones son mas directivos. En el caso a) y ¢) la potencia aumenta mientras

que en el caso b) la potencia se mantiene.
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lustracion 4-21: Monopolo L1 plano de tierra con aluminio—a) Anillo 1 b) Anillo 2

c) Anillo 3
Realizado por: Bonilla E., 2023

4.3.1.2 Antena choke ring low-cost con cobre

En la llustracion 4-22 se muestran los patrones de radiacién (Ganancia normalizada) obtenidos
dependiendo de la posicién del monopolo sobre la antena choke ring low-cost recubierta con
cobre. En comparacion con el patrén de radiacién de la antena monopolo sin influencia de la
antena choke ring low-cost. Estos patrones son mas directivos y los lébulos posteriores se
reducen. En el caso b) y c) la potencia aumenta ya que es cercana a cero mientras que en el caso

a) la potencia se mantiene, pero se tiene un pico cercano a cero.
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lHustracion 4-22: Monopolo L1 plano de tierra con cobre a) Anillo 1 b) Anillo 2

c) Anillo 3
Realizado por: Bonilla E., 2023

4.3.2 Antena Monopolo L5

En la llustracion 4-23 se muestra el patrdn de radiacion de la antena monopolo a la frecuencia L5

(Ganancia normalizada).
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llustracion 4-23: Patrén de radiacion Monopolo L5
Realizado por: Bonilla E., 2023
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En la llustracion 4-24 se muestra el escenario de medicidn del patrén de radiacién para el
monopolo a la frecuencia L5.

llustracion 4-24: Escenario — patron de radiacion monopolo a L5- a) aluminio b) cobre
Realizado por: Bonilla E., 2023

4.3.2.1 Antena choke ring low-cost con aluminio

En la llustracion 4-25 se muestran los patrones de radiacion (Ganancia normalizada) obtenidos
dependiendo de la posicion del monopolo sobre la antena choke ring low-cost con aluminio. En
comparacion con el patron de radiacion de la antena monopolo sin influencia de la antena choke

ring low-cost. Estos patrones son mas directivos. En los tres casos la potencia se mantiene.
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lustracion 4-25: Monopolo L5 - plano de tierra con aluminio — a) Anillo 1 b) Anillo 2

c) Anillo 3
Realizado por: Bonilla E., 2023
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4.3.2.2 Antena choke ring low-cost con cobre

En la llustracion 4-26 se muestran los patrones de radiacion (Ganancia normalizada) obtenidos
dependiendo de la posicion del monopolo sobre la antena choke ring low-cost con aluminio. En
comparacion con el patron de radiacion de la antena monopolo sin influencia de la antena choke
ring low-cost con cobre. Estos patrones son méas directivos. En los casos b) y c) los l6bulos
posteriores se reducen, pero en el caso a) los I6bulos secundarios no se atentan por completo. En
el caso de la potencia, para el apartado a) se tiene un pico cercano a cero y en los apartados b) y

c) se tiene una mejora de la potencia ya que sus I6bulos principales estan cercanos al valor cero.
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llustracion 4-26: Monopolo L5-plano de tierra con cobre—a) Anillo 1 b) Anillo 2 ¢) Anillo 3
Realizado por: Bonilla E., 2023
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4.3.3 Antena U-blox Serie ANN-MB

En la llustracion 4-27 se muestra el escenario de medicion del patron de radiacion para la antena

U-blox a la frecuencia L1.

llustracion 4-27: Escenario patrén de radiacion — antena U-blox
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-28 a) se muestra el patron de radiacion de la antena U-blox Serie ANN-MB a
la frecuencia L1, mientras que en b) se muestra el diagrama de radiacion obtenido sobre la antena
choke ring low-cost con aluminio (Ganancia normalizada) y en c) se muestra el diagrama de
radiacion sobre la antena choke ring low-cost con cinta adhesiva de cobre (Ganancia
normalizada). En comparacion con el patron de radiacion de la antena U-blox sin influencia de la
antena choke ring low-cost, estos patrones mantienen una potencia estable en més puntos, e

igualmente son directivos.

El patron de radiacion con la antena choke ring low-cost con cinta adhesiva de cobre presenta una
mejora en sus l6bulos posteriores respecto a la antena choke ring low-cost con aluminio. Respecto

a la potencia se tienen puntos més cercanos al valor de cero.
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llustracion 4-28: Patrén de radiacion a) Antena U-blox b) Choke ring aluminio ¢) Choke ring

cobre
Realizado por: Bonilla E., 2023

4.3.4 Antena Calibrated Survey GNSS Tripleband + L-band
4.3.4.1 Frecuencia L1
En la lHustracion 4-29 se muestra el escenario de medicion del patrén de radiacion para la antena

de triple banda.

En la llustracion 4-30 se muestra el diagrama de radiacion (Ganancia normalizada) obtenido de
la antena de triple banda sobre la antena choke ring low-cost. En comparacion con el patrén de
radiacion de la antena sin la influencia de la antena choke ring low-cost. Este patron mantiene una

potencia estable en mas puntos.
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llustracion 4-29: Escenario patron de radiacion — antena
triple banda
Realizado por: Bonilla E., 2023
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lustracion 4-30: Patron de radiacion antena de triple banda

a L1 con Choke Ring Low-Cost
Realizado por: Bonilla E., 2023

4.3.4.2 Frecuencia L5

En la llustracion 4-31 se muestra el diagrama de radiacion (Ganancia normalizada) obtenido de
la antena de triple banda sobre la antena choke ring low-cost. En comparacion con el patrén de

radiacion de la antena sin la influencia de la antena choke ring low-cost. Este patron mantiene una
potencia estable en méas puntos.
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llustracion 4-31: Patrén de radiacion antena de triple banda

a L5 con Choke Ring Low-Cost
Realizado por: Bonilla E., 2023

4.4 Mediciones en ambientes con multipath

Para comprobar el funcionamiento de la antena choke ring low-cost se realizaron pruebas de
trayectoria y estaticas con los celulares, Motorola Moto G20 y Xiaomi 11 Lite 5G como
receptores de datos GNSS a través de la aplicacion movil Geo++ RINEX Logger.

Luego las observaciones de los datos se procesaron con la ayuda del software RTKLIB para

obtener las graficas de precision respecto al eje X, v, z.

Posteriormente se realizd un analisis estadistico del eje z (alturas) para estudiar la variacion que
existe dependiendo los escenarios de medicién, a la vez que también se realiz6 el calculo del

RMSE vy los gréficos de bigotes para obtener un anélisis gréafico.

4.4.1 Trayectorias

A continuacién, se muestra el escenario y los resultados de las mediciones de posicionamiento

realizadas en los meses de mayo y junio de 2023 con los planos de tierra con aluminio y cobre.

4411 Escenario

Todas las pruebas para la toma de datos GNSS se realizaron durante el mes de mayo y junio de
2023. El recorrido que se realizé fue alrededor de la Facultad de Ciencias, Escuela de Ingenieria
en Sistemas, Edificio central y el parque del estudiante de la ESPOCH. Estas pruebas se realizaron
con grabaciones de aproximadamente 20 minutos en modo kinematic con Geo++ RINEX Logger,

la aplicacion toma una muestra cada 1 segundo.
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La llustracidon 4-32 muestra el recorrido realizado durante todas las pruebas. Este recorrido se
obtuvo a partir de puntos especificos tomados con una antena de precision GPS para obtener

posteriormente el perfil topogréafico del recorrido. En total la distancia recorrida fue de 533.47m.

llustracion 4-32: Trayectoria realizada durante todas las pruebas.
Realizado por: Bonilla E., 2023

Para obtener el perfil topografico se utiliz6 una antena GPS de precision para tomar las
coordenadas en puntos especificos del recorrido. En la lustracion 4-33 se observa el kit de Polaris

que se utiliz6 durante la recoleccion de coordenadas.
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llustracion 4-33: Kit de antena GNSS Polaris

Fuente: https://www.polaris-gnss.com/blog

En la llustracion 4-34 se puede observar el perfil del recorrido que se siguid, en total se recorrieron
533.47 m.


https://www.polaris-gnss.com/blog

0 50 100 150 200 250 00 350 400 45 560
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llustracion 4-34: Perfil del terreno recorrido
Realizado por: Bonilla E., 2023

4.4.1.2 Post procesamiento de datos

La primera medicion se realiz6 con el celular Moto G20 y sin la influencia de la antena choke
ring low-cost, con el celular en modo avion, Unicamente teniendo encendido la opcién de GPS.

La llustracion 4-35 muestra los puntos recogidos durante la trayectoria.

Ilusié 4-35: Tracri oo G20
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-36 se muestran los datos procesados de la trayectoria en RTKLIB. En las

siguientes gréficas se muestran las posiciones calculadas, la grafica a) representa el eje x (East-

West) o Longitud, en la grafica b) se representa el eje y (North-South) o Latitud. Es decir, se

muestra la trayectoria desde las respectivas perspectivas.

La grafica c) representa el eje z (Up-Down) o Altura donde también se observa la variacion de
los errores respecto a la altura a lo largo del tiempo ocasionados por el efecto multitrayecto.
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llustracién 4-36: Procesamiento informacion GNSS, Modo kinematic, con Moto G20 en
sistema de coordenadas ENU a) East b) North ¢) Up

Realizado por: Bonilla E., 2023
En la llustracion 4-37 se muestran los datos procesados de la trayectoria realizada con el celular

Moto G20 y la antena choke ring low-cost con aluminio.
En la llustracién 4-38 se muestra la exportacion de la trayectoria en formato KML para

visualizarlo Google Earth.
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llustracion 4-37: Procesamiento informacion GNSS, Modo kinematic, con Moto G20 y

Choke Ring low-cost con aluminio en sistema de coordenadas ENU a) East b) North c) Up

Realizado por: Bonilla E., 2023

lustracién 4-38: Trayectorla Moto GZO Choke

Ring low-cost con aluminio
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la lHustracion 4- 39 se muestran los datos procesados de la trayectoria realizada con el celular

Moto G20 y la antena choke ring low-cost con cobre.
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llustracion 4-39: Procesamiento informacién GNSS, Modo kinematic, con Moto G20 y
Choke Ring low-cost con cobre en sistema de coordenadas ENU a) East b) North ¢) Up
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracién 4-40 se muestra la exportacion de la trayectoria en formato KML para

visualizarlo Google Earth.

L D x
lHustracion 4-40: Trayectoria—Moto G20-Choke

Ring low-cost con cobre
Realizado por: Bonilla E., 2023
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La siguiente medicion se realizo sin la antena choke ring low-cost y con el celular Xiaomi 11 Lite
5G en modo avién y la opcion de GPS activada. La llustracion 4-41 muestra los puntos recogidos

durante la trayectoria.

Ilustracmn 4-41: Trayectorla Xlaoml 11 Lite 5G
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-42 se muestran los datos procesados. En las gréaficas se muestran las posiciones
calculadas, en a) y en b) se observa la trayectoria desde las diferentes perspectivas ( East-West y
North-South) y la gréafica c) Up-Down donde se muestra la variacion de la altura por causa del
efecto multitrayecto a lo largo del tiempo.
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llustracién 4-42: Procesamiento informacion GNSS, Modo kinematic, con Xiaomi

11 Lite 5G sistema de coordenadas ENU a) East b) North ¢) Up
Realizado por: Bonilla E., 2023
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En la lustracién 4-43 se observan los datos procesados de la trayectoria realizada con el celular

Xiaomi 11 Lite 5G y la antena choke ring low-cost con aluminio.
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llustracion 4-43: Procesamiento informacion GNSS, Modo kinematic, con Xiaomi 11 Lite 5G

y Choke Ring low-cost con aluminio en sistema de coordenadas ENU a) East b) North ¢) Up
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-44 se muestra la exportacion de la trayectoria en formato KML para
visualizarlo Google Earth.
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llustracion 4-44: Trayectoria—Xiaomi 11-Choke ring
low-cost con aluminio
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la lustracién 4-45 se muestran los datos procesados de la trayectoria realizada con el celular

Xiaomi 11 Lite 5G y la antena choke ring low-cost con cinta adhesiva de cobre.
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llustracion 4-45: Procesamiento informacion GNSS, Modo kinematic, con Xiaomi 11 Lite 5G

y Choke Ring low-cost con cobre en sistema de coordenadas ENU a) East b) North ¢) Up
Realizado por: Bonilla E., 2023
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En la llustracion 4-46 se muestra la exportacion de la trayectoria en formato KML para

visualizarlo Google Earth.

L] .‘ £y
llustracion 4-46: Trayectoria—Xiaomi 11-Choke ring
low-cost con cobre
Realizado por: Bonilla E., 2023

Con respecto a la trayectoria realizada sin la influencia de la antena choke ring low-cost, la
precision de la trayectoria mejora alin mas con la antena choke ring low-cost de cobre ya que sus
puntos tienden a estar mas cerca del valor de cero y sus puntos mas altos de error llegan hasta 22
m con el smartphone a L1 (Moto G20) y hasta 29 m con el smartphone a L1y L5 (Xiaomi 11 Lite
a L1). Sin embargo, a pesar de la mejora se tienen picos que se pueden considerar atipicos, pero
puede deberse a que durante la trayectoria existen techos de zinc, automoviles, edificios,

vegetacion, etc. Lo que puede generar dichas variaciones.

4.4.2 Analisis estadistico

Dado que en las graficas de altura se refleja mucho mas la variacion por causa del efecto
multitrayecto se ha realizado el analisis estadistico de estas variables en los respectivos casos:
solo celular, celular con influencia de la antena choke ring low-cost de aluminio y celular con la
influencia de la antena choke ring low-cost de cobre. Los tres casos con los celulares Moto G20
y Xiaomi 11 Lite 5G.

4421 Pruebas de normalidad

Para las pruebas de normalidad se ha utilizado la prueba de Kolmogorov-Smirnov con la
correccion de significacion Lilliefors. Se ha empleado este método debido a que el tamafio
muestral es mayor de 50.
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Se tiene una muestra de 1000 mediciones en los que se desea saber si la variable de altura en

metros sigue una distribucion normal.

H,: La muestra procede de una distribucién normal

H;: La muestra no procede de una distribucién normal

Para llevar a cabo el contraste, se ha empleado el software SPSS.

Primero se ha llevado a cabo el andlisis con la variable Motorola_altura la cual posee los datos de
la variacion de altura realizados durante la trayectoria sin la influencia de la antena choke ring
low-cost, usando Unicamente el celular Motorola Moto G20 con su funcion de GPS encendida y
en modo avion. Los resultados de los valores estadisticos descriptivos y la prueba de normalidad

se presentan en las Tablas 4-1 y 4-2 respectivamente.

Tabla 4-1: Pardmetros estadisticos descriptivos de la variable Motorola_altura

Descriptivos

Estadistico Error estandar

Motorola_altura Media 1.10 .339

95% de intervalo de Limite inferior 44

confianza para la media Limite superior 1.77

Media recortada al 5% .18

Mediana -.57

Varianza 114.971

Desviacion estandar 10.722

Minimo -41

Maximo 49

Rango 90

Rango intercuartil 10

Asimetria 1.487 .077

Curtosis 4.518 .155

Realizado por: Bonilla E., 2023

Tabla 4-2: Pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov con correccién Lilliefors — variable
Motorola_altura

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Motorola_altura .130 1000 .000 .865 1000 .000

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Realizado por: Bonilla E., 2023
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En este caso el estadistico ha obtenido un valor de 0.130 y el valor de la significacion estadistica

(p) ha sido 0.000, por tanto, se rechaza H,, es decir la variable no sigue una distribucion normal.

A continuacion, se han realizado pruebas gréficas ya que proporcionan sencillez de interpretacion.
Para esta variable también se tiene la llustracion 4-47 (gréfico Q-Q) la cual presenta pares de
valores, con cada valor observado asociado con su valor esperado, donde este ultimo proviene de
una distribucién normal. Como se puede observar, los puntos representados casi no coinciden

sobre la linea recta por lo que se puede afirmar que los valores no siguen una distribucion normal.

Grafico Q-Q normal de Motorola_altura

5,0

Normal esperado
L=
[=]
1

-2,57

-5,07

T T T T T
-30 -25 0 23 50

Valor observado

lustracion 4-47: Grafico Q-Q normal de la variable Motorola_altura
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracién 4-48 se presenta un histograma de la variable Motorola_altura. Se puede observar
que la gréafica presenta una morfologia muy parecida a una curva de Gauss, sin simetrias y, por

tanto, tiene una tendencia a seguir una distribucién normal.
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llustracion 4-48: Histograma de la variable Motorola_altura
Realizado por: Bonilla E., 2023

La siguiente variable que se ha analizado es la variable MotorolaAlturaChokeRingAluminio la
cual posee los datos de la variacién de altura realizados durante la trayectoria usando el celular
Motorola Moto G20 con su funcién de GPS encendida y en modo avién y la antena choke ring
low-cost de aluminio. Los resultados de los valores estadisticos descriptivos y la prueba de

normalidad se presentan en las Tablas 4-3 y 4-4 respectivamente.

Tabla 4-3: Pardmetros estadisticos descriptivos-variable MotorolaAlturaChokeRingAluminio

Descriptivos

Estadistico | Error estandar
MotorolaAlturaChokeRin  Media .52 247
gAluminio 95% de intervalo de Limite inferior .04
confianza para la media | jmite superior 1.01
Media recortada al 5% .18
Mediana -1.82
Varianza 60.836
Desviacién estandar 7.800
Minimo -14
Maximo 29
Rango 43
Rango intercuartil 12
Asimetria .695 .077
Curtosis -.445 .155

Realizado por: Bonilla E., 2023
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Tabla 4-4: Pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov con correccion Lilliefors — variable
MotorolaAlturaChokeRingAluminio

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MotorolaAlturaChokeRing
.128 1000 .000 .934 1000 .000
Aluminio

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Realizado por: Bonilla E., 2023
Para este caso el estadistico ha obtenido un valor de 0.128 y el valor de la significacion estadistica

(p) ha sido 0.000, por tanto, se rechaza H,, es decir la variable no sigue una distribucion normal.

Para esta variable también se tiene la llustracion 4-49 (grafico Q-Q) donde se puede observar que
los puntos representados casi coinciden sobre la linea recta por lo que se puede afirmar que los
valores de esta variable siguen una distribucion normal.

Grafico @-Q normal de MotorolaAlturaChokeRingAluminio

Normal esperado

T T I T T T T
-20 -10 a 10 20 30 40

Valor observado

lHustracion 4-49: Grafico Q-Q normal de la variable MotorolaAlturaChokeRing

Aluminio
Realizado por: Bonilla E., 2023

El histograma de la llustracion 4-50 de la variable MotorolaAlturaChokeRingAluminio presenta
una morfologia casi parecida a una curva de Gauss, sin simetrias. Sin embargo, solo tiene una

tendencia a seguir una distribucion normal.
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llustracion 4-50: Histograma de la variable MotorolaAlturaChokeRing

Aluminio
Realizado por: Bonilla E., 2023

La siguiente variable que se ha analizado es la variable MotorolaAlturaChokeRingCobre la cual
posee los datos de la variacion de altura realizados durante la trayectoria usando el celular
Motorola Moto G20 con su funcion de GPS encendida y en modo avion y la antena choke ring
low-cost de cobre. Los resultados de los valores estadisticos descriptivos y la prueba de

normalidad se presentan en las Tablas 4-5 y 4-6 respectivamente.

Tabla 4-5: Pardmetros estadisticos descriptivos - variable MotorolaAlturaChokeRingCobre

Descriptivos

Estadistico | Error estandar
MotorolaAlturaChokeRin Media .25 .185
gCobre 95% de intervalo de Limite inferior -11
confianza para la media | jmite superior 62
Media recortada al 5% .10
Mediana -.28
Varianza 34.045
Desviacion estandar 5.835
Minimo -34
Maximo 21
Rango 55
Rango intercuartil 7
Asimetria .225 .077
Curtosis 2.295 .155

Realizado por: Bonilla E., 2023
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Tabla 4-6: Pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov con correccion Lilliefors — variable

MotorolaAlturaChokeRingCobre

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MotorolaAlturaChokeRing
.061 1000 .000 .965 1000 .000
Cobre

a. Correccién de significacion de Lilliefors
Realizado por: Bonilla E., 2023

Para este caso el estadistico ha obtenido un valor de 0.061 y el valor de la significacién estadistica

(p) ha sido 0.000, por tanto, se rechaza H,, es decir la variable no sigue una distribucion normal.

Para esta variable también se tiene la llustracion 4-51 (grafico Q-Q) donde se puede observar que

los puntos representados casi coinciden sobre la linea recta por lo que se puede afirmar que los

valores de esta variable siguen una distribucion normal.

Grafico Q-Q normal de MotorolaAlturaChokeRingCobre

2 5

0,0

-2,5- o ©° o

Normal esperado

5,0

T
o]

Valor observado

20

llustracion 4-51: Grafico Q-Q normal de la variable MotorolaAlturaChokeRing

Cobre
Realizado por: Bonilla E., 2023

El histograma de la llustracion 4-52 de la variable MotorolaAlturaChokeRingCobre presenta una

morfologia muy parecida a una curva de Gauss, por lo tanto, esta variable sigue una distribucion

normal.
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llustracion 4-52: Histograma de la variable MotorolaAlturaChokeRing

Cobre
Realizado por: Bonilla E., 2023

La siguiente variable que se ha analizado es XiaomiAltura la cual posee los datos de la variacién
de altura realizados durante la trayectoria usando el celular Xiaomi 11 Lite 5G con su funcion de
GPS encendida y en modo avién y sin la influencia de la antena choke ring low-cost.

resultados de los valores estadisticos descriptivos y la prueba de normalidad se presentan en las

Tablas 4-7 y 4-8 respectivamente.

Tabla 4-7: Parametros estadisticos descriptivos — variable XiaomiAltura

Descriptivos

Estadistico Error estandar

XiaomiAltura  Media -.15 496

95% de intervalo de Limite inferior -1.12

confianza para la media Limite superior 82

Media recortada al 5% -1.06

Mediana -2.05

Varianza 245.932

Desviacién estandar 15.682

Minimo -53

Maximo 96

Rango 150

Rango intercuartil 17

Asimetria 1.241 .077

Curtosis 4.243 .155

Realizado por: Bonilla E., 2023

89

Los




Tabla 4-8: Pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov con correccion Lilliefors — variable
XiaomiAltura

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
XiaomiAltura .088 1000 .000 .924 1000 .000

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Realizado por: Bonilla E., 2023
Para este caso el estadistico ha obtenido un valor de 0.088 y el valor de la significacion estadistica

(p) ha sido 0.000, por tanto, se rechaza H,, es decir la variable no sigue una distribucion normal.

Para esta variable también se tiene la llustracién 4-53 (grafico Q-Q) donde se puede observar que
los puntos representados casi coinciden sobre la linea recta salvo por algunos valores atipicos de

las mediciones, por lo tanto, sigue una distribucion normal.

Grafico Q-Q normal de XiaomiAltura

50

2,54

Normal esperado

0,0

2,57

T T T T
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Valor observado

llustracion 4-53: Gréfico Q-Q normal de la variable XiaomiAltura
Realizado por: Bonilla E., 2023

El histograma de la llustracién 4-54 de la variable XiaomiAltura presenta una forma muy parecida

a una curva de Gauss, por lo tanto, esta variable sigue una distribucién normal.
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llustracion 4-54: Histograma de la variable XiaomiAltura
Realizado por: Bonilla E., 2023

La siguiente variable que se ha analizado es XiaomiAlturaChokeRingAluminio la cual posee los
datos de la variacion de altura realizados durante la trayectoria usando el celular Xiaomi 11 Lite
5G con su funciéon de GPS encendida y en modo avion y la antena choke ring low-cost de
aluminio. Los resultados de los valores estadisticos descriptivos y la prueba de normalidad se

presentan en las Tablas 4-9 y 4-10 respectivamente.

Tabla 4-9: Parametros estadisticos descriptivos — variable XiaomiAlturaChokeRingAluminio

Descriptivos

Estadistico | Error estandar
XiaomiAlturaChokeRingA Media -.03 .270
luminio 95% de intervalo de Limite inferior -.56
confianza para la media | jmite superior 50
Media recortada al 5% -.29
Mediana -.80
Varianza 72.935
Desviacion estandar 8.540
Minimo -27
Maximo 39
Rango 65
Rango intercuartil 10
Asimetria .548 .077
Curtosis .882 .155

Realizado por: Bonilla E., 2023

91



Tabla 4-10: Pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov con correccion Lilliefors — variable

XiaomiAlturaChokeRingAluminio

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
XiaomiAlturaChokeRingAl
o .059 1000 .000 .982 1000 .000
uminio

a. Correccién de significacion de Lilliefors
Realizado por: Bonilla E., 2023

Para este caso el estadistico ha obtenido un valor de 0.059 y el valor de la significacion estadistica

(p) ha sido 0.000, por tanto, se rechaza H,, es decir la variable no sigue una distribucion normal.

Para esta variable también se tiene la llustracion 4-55 (grafico Q-Q) donde se puede observar que

los puntos representados casi coinciden sobre la linea recta salvo por algunos valores atipicos de

las mediciones al final de la linea, por lo tanto, la variable sigue una distribucién normal.

Grafico Q-Q normal de XiaomiAlturaChokeRingAluminio

2|

Normal esperado

T T T
-20 o 20

Valor observado

lHustracion 4-55: Grafico Q-Q normal de la variable XiaomiAlturaChokeRing

Aluminio
Realizado por: Bonilla E., 2023

El histograma de la llustracion 4-56 de la variable XiaomiAlturaChokeRingAluminio presenta

una forma muy parecida a una curva de Gauss, por lo tanto, esta variable sigue una distribucion

normal.
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lustracion 4-56: Histograma de la variable XiaomiAlturaChokeRing

Aluminio
Realizado por: Bonilla E., 2023

La siguiente variable que se ha analizado es XiaomiAlturaChokeRingCobre la cual posee los
datos de la variacion de altura realizados durante la trayectoria usando el celular Xiaomi 11 Lite
5G con su funcién de GPS encendida y en modo avidn y la antena choke ring low-cost de cobre.
Los resultados de los valores estadisticos descriptivos y la prueba de normalidad se presentan en

las Tablas 4-11 y 4-12 respectivamente.

Tabla 4-11: Parametros estadisticos descriptivos — variable XiaomiAlturaChokeRingCobre

Descriptivos

Estadistico | Error estandar
XiaomiAlturaChokeRing Media 91 .329
Cobre 95% de intervalo de Limite inferior .26
confianza para la media | jmite superior 1.55
Media recortada al 5% .14
Mediana -1.21
Varianza 107.940
Desviacién estandar 10.389
Minimo -35
Maximo 46
Rango 82
Rango intercuartil 10
Asimetria 1.324 .077
Curtosis 2.812 .155

Realizado por: Bonilla E., 2023
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Tabla 4-12: Pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov con correccion Lilliefors — variable
XiaomiAlturaChokeRingCobre

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
XiaomiAlturaChokeRingC
b 135 1000 .000 .902 1000 .000
obre

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Realizado por: Bonilla E., 2023
Para este caso el estadistico ha obtenido un valor de 0.135 y el valor de la significacion estadistica

(p) ha sido 0.000, por tanto, se rechaza H,, es decir la variable no sigue una distribucion normal.

Para esta variable también se tiene la llustracion 4-57 (grafico Q-Q) donde se puede observar que
los puntos representados casi coinciden sobre la linea recta salvo por algunos valores atipicos de

las mediciones, por lo tanto, la variable sigue una distribucién normal.

Grafico Q-Q normal de XiaomiAlturaChokeRingCobre

0=

Normal esperado

2=

4
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Valor observado

lHustracion 4-57: Grafico Q-Q normal de la variable XiaomiAlturaChokeRing

Cobre
Realizado por: Bonilla E., 2023

El histograma de la llustracion 4-58 de la variable XiaomiAlturaChokeRingCobre presenta una
forma muy parecida a una curva de Gauss, sin simetrias, por lo tanto, esta variable sigue una

distribucién normal.
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lustracion 4-58: Histograma de la variable XiaomiAlturaChokeRingAluminio
Realizado por: Bonilla E., 2023

4.4.2.2 Andlisis estadistico de errores

En la llustracion 4-59 se muestra la comparacion entre el perfil del recorrido con las muestras

tomadas por el celular Motorola Moto G20 durante los 533.47 m.
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llustracion 4-59: Recorrido de referencia frente a las muestras recolectadas por el

Motorola Moto G20
Realizado por: Bonilla E., 2023
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La llustracion 4-60 en cambio muestra la comparacion entre el perfil de la trayectoria de
referencia y las muestras tomadas con el celular Motorola Moto G20 con la influencia de la antena

choke ring low-cost de aluminio.
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llustracion 4-60: Recorrido de referencia frente a las muestras recolectadas por el

Motorola Moto G20 con Choke Ring low-cost de Aluminio.
Realizado por: Bonilla E., 2023

Igualmente, la llustracién 4-61 en muestra la comparacion entre el perfil de la trayectoria de
referencia y las muestras tomadas con el celular Motorola Moto G20 con la influencia de la antena

choke ring low-cost de cobre.
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llustracion 4-61: Recorrido de referencia frente a las muestras recolectadas por el

Motorola Moto G20 con Choke Ring low-cost de Cobre.
Realizado por: Bonilla E., 2023
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A continuacion, se muestra la Tabla 4-1 donde se proporcionan los valores del RMSE (Root Mean
Square Error, por sus siglas en inglés) que se calcularon para evaluar la precision de cada caso en

relacion con los valores de referencia.

Un RMSE mas bajo indica una mayor precision del modelo, ya que los errores individuales son
mas pequefios en promedio. En este caso el RMSE se expresa en m. Seguidamente se muestra la

Ecuacion 4-13 para el célculo del RMSE.

M

1
RMSE = MZ(valor real; — valor estimado;)?
i=1

Ecuacion 4-1: Férmula para calcular el RMSE
Donde:
M: Namero total de datos

Tabla 4-13: RMSE calculado en los tres casos con el Motorola Moto G20.

Caso Valor de RMSE
Motorola Moto G20 9.6237
Motorola Moto G20 y Choke Ring de Aluminio 7.0444
Motorola Moto G20 y Choke Ring de Cobre 5.1596

Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-62 se muestra la comparacion entre el perfil del recorrido con las muestras

tomadas por el celular Xiaomi 11 Lite 5G durante los 533.47 m.
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llustracion 4-62: Recorrido de referencia frente a las muestras recolectadas por

el Xiaomi 11 Lite 5G.
Realizado por: Bonilla E., 2023
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La llustracion 4-63 en cambio muestra la comparacion entre el perfil de la trayectoria de
referencia y las muestras tomadas con el celular Xiaomi 11 Lite 5G con la influencia de la antena

choke ring low-cost de aluminio.

49

by

)

U0 (m)
e
‘

0 %0 100 150 200 2% 300 359 &0 s 320
Distancia (m)

lustracion 4-63: Recorrido de referencia frente a las muestras recolectadas por el

Xiaomi 11 Lite 5G con Choke Ring low-cost de Aluminio.
Realizado por: Bonilla E., 2023

Igualmente, la llustracion 4-64 muestra la comparacion entre el perfil de la trayectoria de
referencia y las muestras tomadas con el celular Xiaomi 11 Lite 5G con la influencia de la antena

choke ring low-cost de cobre.

30
Referencia
25 Xiacew 11-Choke Riag Cobre
20
15
10
E
o s
—_
0
5
10
A5
-20
0 50 100 1% 200 250 300 R 400 450 500
Distancia (m)

llustracion 4-64: Recorrido de referencia frente a las muestras recolectadas por el

Xiaomi 11 Lite 5G con Choke Ring low-cost de Cobre.
Realizado por: Bonilla E., 2023
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A continuacidn, se muestra la Tabla 4-14 donde se proporcionan los valores del RMSE que se
calcularon para evaluar la precision de cada caso en relacion con los valores de referencia con el
celular Xiaomi 11 Lite 5G.

Tabla 4-14: RMSE calculado en los tres casos con el Xiaomi 11 Lite 5G.

Caso Valor de RMSE
Xiaomi 11 Lite 5G 13.1769
Xiaomi 11 Lite 5G y Choke
) o 8.1223
Ring de Aluminio
Xiaomi 11 Lite 5G y Choke
7.3215

Ring de Cobre

Realizado por: Bonilla E., 2023
4.4.2.3 Diagrama de cajas y bigotes

El diagrama de cajas y bigotes es una representacién grafica utilizada en estadistica para visualizar
la distribucion y los valores atipicos de un conjunto de datos.

Ademas, muestra la informacién como:

e Mediana (Linea central en la caja)

o El primer cuartil (Limite inferior de la caja)
e El tercer cuartil (Limite superior de la caja)
e Los valores minimo y maximo (bigotes)

e Los valores atipicos o fuera de rango (puntos individuales fuera de los bigotes)

En la llustracion 4-65 se muestra el diagrama de cajas y bigotes de los tres casos con el celular
Motorola Moto G20. En el caso donde solo se realizd la trayectoria con el celular se obtuvieron
muchos valores atipicos y su valor de RMSE es el mas alto, sin embargo, la concentracién de los
valores es buena. En el segundo caso donde se tiene la antena choke ring low-cost con aluminio
no se tienen valores atipicos, pero en cambio se tiene baja concentracion y mas variabilidad en
los datos, pero tienen un mejor valor en cuanto al RMSE, y para el caso donde se tiene la antena
choke ring low-cost de cobre se tienen unos pocos valores atipicos y su concentracion es buena

ademas tienen el valor mas bajo de RMSE de entre los tres casos.
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llustracion 4-65: Diagrama de cajas y bigotes en los tres casos con el smartphone

Motorola Moto G20
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-66 se muestra el diagrama de cajas y bigotes de los tres casos con el celular
Xiaomi 11 Lite 5G. En el primer caso donde se realiz6 la trayectoria solo con el celular se
obtuvieron varios valores atipicos su concentracion su variabilidad de datos es baja, pero se tiene
un valor alto de RMSE. En el segundo caso donde se tiene la antena choke ring low-cost con
aluminio se tienen algunos valores atipicos, su concentracién es mas baja de entre los tres casos.
En el tercer caso con la antena choke ring low-cost con cobre no se tienen valores atipicos, su
valor de RMSE es el mas bajo de entre los tres casos, pero su concentracion no es tan buena como

con la antena choke ring low-cost con aluminio.

RMSE (m)

Kaomi 11 Lie 5G Chcar Ring Alumirwo Choke Ring Cobire

llustracion 4-66: Diagrama de cajas y bigotes en los tres casos con el smartphone

Xiaomi 11 Lite 5G.
Realizado por: Bonilla E., 2023
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443 Medicion estatica
4.43.1 Escenario para la toma de datos

Las pruebas estaticas se realizaron durante el mes de junio de 2023 en la ciudad de Riobamba en
un barrio residencial, el sector presenta casas de hasta tres pisos y zonas con vegetacion. Se
realizaron mediciones de aproximadamente 10 minutos en modo static con Geo++ RINEX

Logger, la aplicacion toma una muestra cada 1 segundo.

La llustracion 4-67 muestra el escenario que se tuvo durante las pruebas estaticas con la antena
choke ring low-cost con aluminio y cobre.

llustracion 4-67: Escenario para la toma de datos GNSS en modo estético a) Choke

Ring con aluminio b) Choke Ring con Cobre
Realizado por: Bonilla E., 2023

4.4.3.2 Post procesamiento de datos

La primera medicion se realizo con el celular Motorola Moto G20 y sin la influencia de la antena
choke ring low-cost, con el celular en modo avidn, con la opcion de GPS encendida. La llustracion
4-68 muestra los puntos recogidos durante la prueba estatica.

lustracién 4-68: Datos GNSS obtenidos en prueba

estatica utilizando el smartphone Moto G20
Realizado por: Bonilla E., 2023
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En la llustracion 4-69 se muestran los datos procesados de la prueba estatica en RTKLIB. En las
siguientes graficas a), b) y ¢) se muestran las posiciones calculadas en el espacio donde se observa
la variacion del efecto multitrayecto a lo largo del tiempo. East-West, North-South y Up-Down

respectivamente.
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2353 354 255 2:56 23:57 2358 23:38 02:00 00:01 00:02 0003 G0:04

lustracién 4-69: Procesamiento informacion GNSS, Modo estatico, con Moto G20 en

sistema de coordenadas ENU a) East b) North ¢) Up
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-70 se muestran los datos procesados de la prueba estatica realizada con el
celular Motorola Moto G20 y la antena choke ring low-cost con aluminio. Las graficas a) y b)
muestran la trayectoria desde las diferentes perspectivas y la grafica ¢) muestra la variacion del

efecto multitrayecto a lo largo del tiempo. East-West, North-South y Up-Down respectivamente.
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llustracion 4-70: Procesamiento informacién GNSS, Modo estatico, con Moto G20 y

Choke Ring low-cost con aluminio en sistema de coordenadas ENU a) East b) North ¢) Up
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-71 se muestra la exportacion de la trayectoria en formato KML para
visualizarlo Google Earth.

lHustracién 4-71: Toma de datos GNSS en la prueba estatica
utilizando el smartphone Moto G20 y Choke ring low-cost con

aluminio
Realizado por: Bonilla E., 2023
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En la llustracion 4-72 se muestran los datos procesados de la prueba estética realizada con el
celular Motorola Moto G20 y la antena choke ring low-cost con cobre. Las gréficas a) y b)
muestran la trayectoria desde las diferentes perspectivas y la gréafica ¢) muestra la variacién del

efecto multitrayecto a lo largo del tiempo. East-West, North-South y Up-Down respectivamente.
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llustracion 4-72: Procesamiento informacion GNSS, Modo estéatico, con Moto G20 y

Choke Ring low-cost con cobre en sistema de coordenadas ENU a) East b) North ¢) Up
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-73 se muestra la exportacién de la trayectoria en formato KML para

visualizarlo Google Earth.

La siguiente medicidn se realizé con el celular Xiaomi 11 Lite 5G y sin la influencia de la antena
choke ring low-cost, con el celular en modo avion, unicamente teniendo encendido la opcion de

GPS. La llustracion 4-74 muestra los puntos recogidos durante la prueba estatica.
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llustracion 4- 73 Toma de datos GNSS prueba estética utlllzando

el smartphone Moto G20-Choke ring low-cost con cobre
Realizado por: Bonilla E., 2023

llustracion 4-74: Toma de daos GNSS prueba estatlca utlllzando eI

Smartphone Xiaomi 11 Lite 5G
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la lustracion 4-75 se muestran los datos procesados de la prueba estatica. En las siguientes
graficas a), b) y c) se muestran las posiciones calculadas en el espacio donde se observa la
variacion del efecto multitrayecto a lo largo del tiempo. East-West, North-South y Up-Down

respectivamente.
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lustracién 4-75: Procesamiento informacion GNSS, Modo estatico, con Xiaomi 11
Lite 5G en sistema de coordenadas ENU a) East b) North ¢) Up

Realizado por: Bonilla E., 2023
En la llustracion 4-76 se muestran los datos procesados de la prueba estatica realizada con el
celular Xiaomi 11 Lite 5G y la antena choke ring low-cost con aluminio. Las gréaficas a) y b)
muestran la trayectoria desde las diferentes perspectivas y la grafica ¢) muestra la variacion del

efecto multitrayecto a lo largo del tiempo. East-West, North-South y Up-Down respectivamente.
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lustracion 4-76: Procesamiento informacion GNSS, Modo estatico, con Xiaomi 11 Lite
5G y Choke Ring low-cost con aluminio en sistema de coordenadas ENU a) East b) North

¢) Up
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-77 se muestra la exportacion de la trayectoria en formato KML para

visualizarlo Google Earth.

Ilustramon 4-77. Toma de datos GNSS en la prueba estética
utilizando el smartphone Xiaomi 11 Lite 5G — Choke ring

low-cost con aluminio
Realizado por: Bonilla E., 2023
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En la llustracion 4-78 se muestran los datos procesados de la prueba estatica realizada con el
celular Xiaomi 11 Lite 5G y la antena choke ring low-cost con cobre. Las graficas a) y b) muestran
la trayectoria desde las diferentes perspectivas y la grafica ¢) muestra la variacion del efecto

multitrayecto a lo largo del tiempo. East-West, North-South y Up-Down respectivamente.
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llustracién 4-78: Procesamiento informacion GNSS, Modo estatico, con Xiaomi 11 Lite 5G

y Choke Ring low-cost con cobre en sistema de coordenadas ENU a) East b) North ¢) Up
Realizado por: Bonilla E., 2023

En la llustracion 4-79 se muestra la exportacién de la trayectoria en formato KMLpara

visualizarlo Google Earth.
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llustracion 4-79: Toma de datos GNSS en la prueb estatica
utilizando el smartphone Xiaomi 11 Lite 5G - Choke ring

low-cost con cobre
Realizado por: Bonilla E., 2023

4.4.4 Discusion de resultados

De acuerdo con los resultados de las simulaciones se pudo conocer primero el comportamiento
del campo eléctrico. Al transmitir una sefial a las frecuencias de GPS se puede conocer su
direccion e intensidad en cada punto de la superficie del disefio de la choke ring como reflector
lo cual permite optimizar la direccion de las ondas electromagnéticas. También se simulé la
distribucion de corriente que fluye por la superficie al generarse entre la interaccion de la onda
incidente y el material conductor ya que ésta influye en la eficiencia y direccion de la reflexion.

Respecto a los coeficientes de reflexion simulados a las frecuencias de L1y L5 en comparacion
a la implementacién, se obtuvieron mejores resultados con el disefio de la choke ring con cobre.

Ademas, con el disefio de aluminio y cobre los anillos 1 y 2 tiene una mejor respuesta.

En cuanto a la obtencion de los patrones de radiacion, se realizd una comparacion entre el
diagrama de radiacion de las antenas monopolo a las frecuencias de GPS sin influencia de la
choke ring y con su influencia con los disefios de aluminio y cobre. Igualmente, al colocar las
antenas monopolo entre los anillos 1y 2 se obtuvo una mejor respuesta, incluso en algunos casos

se mejoro la potencia y la directividad.

Acerca de las trayectorias realizadas, se analizaron principalmente las graficas con respecto a la
altura dada en metros obtenidas con los celulares Motorola Moto G20 y Xiaomi 11 Lite 5G con
el software RTKLIB. Con respecto al calculo del RMSE los dos celulares con la influencia de la

choke ring low-cost de cobre tienen menor valor.

Ademés, con los graficos de cajas y bigotes se pudo verificar que con el celular Moto G20 se
tienen muchos valores atipicos durante la medicion, en cambio con la influencia de antena choke

ring de aluminio no se tienen valores atipicos, pero se pierde la concentracion de valores y con la
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antena choke ring de cobre se tienen pocos valores atipicos y una mejora en la concentracion de

valores con respecto a los dos casos anteriores.

El gréfico de cajas y bigotes con el celular Xiaomi 11 Lite 5G en cambio indica que con el celular
sin la influencia de la antena choke ring low-cost se tienen igualmente varios valores atipicos.
Con la influencia de la choke-ring con aluminio igualmente se tienen valores atipicos, pero se
tiene una mejora en la concentracion de valores y con la influencia de la choke-ring de cobre no

se tienen valores atipicos y la concentracion esta considerada entre los dos casos anteriores.

Igualmente, para el analisis de las mediciones estaticas con los dos disefios de la antena choke-
ring low-cost se pudo comprobar que el disefio implementado con cobre proporciona menos

errores en cuanto latitud, longitud y altura.

445 Costo

En este apartado se detalla el costo de los materiales necesarios para construir una antena choke

ring low-cost. A continuacion, en la Tabla 4-15 se detallan los instrumentos, cantidades y costos.

Tabla 4-15: Costo del instrumental para implementacion antena choke ring low-cost

Instrumental Cantidad Coste
Smartphone Motorola Moto G20 1 $183.74
Smartphone Xiaomi 11 Lite 5G 1 $350.00
Impresion 3D disefio reflector 1 $50.00
Papel Aluminio 1 $1.50
Cinta adhesiva de cobre 1 $20.00

Realizado por: Bonilla E., 2023
En la Tabla 4-16 se detallan los costos de acuerdo con el disefio de la antena choke ring low-cost.

Tabla 4-16: Costo de acuerdo con el disefio de la antena choke ring low-cost

Smartphone Tipo de reflector Coste
Choke Ring de aluminio $235.24
Motorola Moto G20
Choke Ring de cobre $253.74
o ) Choke Ring de aluminio $401.50
Smartphone Xiaomi 11 Lite 5G :
Choke Ring de cobre $420.00

Realizado por: Bonilla E., 2023
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CONCLUSIONES

o Se disefid e implement6é una antena choke ring low-cost con una técnica de fabricacion
econdmica como es la base de PLA y materiales conductores asequibles como el papel
aluminio y la cinta adhesiva de cobre.

e Al analizar los parametros de funcionamiento de la antena choke ring low-cost se observé
que reduce el efecto multitrayecto ademas de que proporciona una mejora en términos de
directividad y potencia de las antenas al analizar su diagrama de radiacion con la influencia
del reflector tipo choke ring.

e El disefio e implementacion de antenas parche y monopolo a las frecuencias L1y L5 de GPS
permiten crear un escenario de prueba, entre el transmisor y la antena choke ring low-cost
con el receptor para realizar las pruebas de trayectoria y en modo estética.

e La simulacion de la antena choke ring low-cost permitié observar su funcionamiento y
comportamiento al recibir sefiales dentro de la banda L de frecuencia de GPS en términos de
campo eléctrico y corriente superficial.

e Con las pruebas realizadas acerca del coeficiente de reflexion y diagramas de radiacion de
diferentes antenas con la influencia de la antena choke ring low-cost se pudo conocer cuél es
la ubicacién Optima para colocar los smartphones cuando se realizaban las mediciones de
informacion GNSS.

e Se pudo evaluar el rendimiento de la antena choke ring low-cost en ambientes severos de
multipath y el efecto que tiene esta sobre la mitigacion del ruido sobre las antenas GPS de los
smartphones a través de la prueba de trayectoria y tipo estatica, analizando la variacion de las
coordenadas East, North y Up del sistema ENU. Demostrando que la antena choke ring low-
cost de cobre es la mejor opcion debido a que sus datos tienen menor variabilidad y menor

valor de RMSE.
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RECOMENDACIONES

e Para realizar las mediciones en la trayectoria y en modo estatico se recomienda revisar
que las funciones de los smartphones como ubicacién y modo avidn se encuentren activas,
igualmente examinar que estas funciones sean las Unicas encendidas ya que otras podrian

causar interferencias.

e Se recomienda revisar el datasheet de los smartphones para identificar donde se
encuentran sus antenas y procesadores de GPS para ubicarlos correctamente en el
reflector entre el segundo y primer anillo.

e Al utilizar la aplicacién movil Geo++ RINEX Logger se recomienda activar la opcion
“Generate hourly files” para obtener los archivos de medicion (.230) por separado ya que

al no activar la opcion los datos podran sobreponerse y perderse la informacion.

e Alencender laopcion de ubicacion en los smartphones se sugiere esperar de 1 a 2 minutos
(dependiendo del smartphone) ya que durante este tiempo se podran captar sefiales de

varios satélites en el espacio para poder obtener datos de GNSS mas precisos.

e Si se requiere mayor precision en la obtencion de datos GNSS se recomienda activar la
opcién de Wi-Fi o datos mdviles ya que el procesador puede utilizar informacion
adicional de estas funciones para mejorar la rapidez y precision al determinar la

ubicacion, especialmente en areas donde pueda haber obstaculos.

e Para la obtencién de los archivos de navegacion (.23N) se recomienda descargarlos
directamente desde la pagina oficial del Instituto Geografico Militar del Ecuador
asegurandose de seleccionar la fecha en que se ha realizado la medicidn ya que los datos
geograficos pueden variar con el tiempo debido a cambios naturales o actualizaciones

cartograficas.
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ANEXOS

ANEXO A: MEDICION DEL COEFICIENTE DE REFLEXION

e Parametro $;; Choke Ring con aluminio




ANEXO B: OBTENCION DE PATRONES DE RADIACION

e Patron de radiacion con Choke Ring de Aluminio

e Patron de radiacion con Choke Ring de Cobre




ANEXO C: MEDICION DEL PERFIL DEL TERRENO

e Toma de datos GNSS para el perfil del terreno
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ANEXO D: DATASHEET DE EQUIPOS
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e ANRITSU GENERADOR DE SENALES MG3692C
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Key RF Specifications

Parameter l Specification

Frequency Range 2 GHz to 20/40/50/67 GHz

Frequency Resolution 0.01 Hz

Internal Time-Base Stability <5 x 10-10 /day with Option 16

Frequency Switching (List mode) 2 mSec min

Reference Output Frequency 10 MHz, 1V pk-pk into 50 Ohms

Output Power -120 d8m to +19 dBm (< 40 GHz output, option 15)

-120 dBm to +13 dBm (> 40 GHz, < 50 GHz, option 15)
-120 d8m to +3 dBm (> 50 GHz, < 67 GHz, option 15}

Level Accuracy

+ 1 dB (< 40GHz output)
+ 1.5 dB (< 67 GHz output)

558 Noise Level

-119 dB/Hz (typ) @ 10 GHz output, 10 kHz offset

Harmanics (2 GHz to 20 GHz)

-60 dBc

Non - Harmonics {2 GHz to 20 GHz)

-60 dBc

Modulation Specifications
Feature lSpeciﬁcation
FM deviation max + 100 MHz (Unlocked Wide Mode)
PM deviation max 400 rad (Wide mode)
AM Bandwadth DC to 100 kHz
AM Depth 0% to 90%
Pulse Modulation On/Off Ratio 80d8
Pulse Modulation Rise/Fall Times 5 ns {typ)
Pulse Width (min) <10 ns (Unleveled)

w



Front Panel

Index |Connector Name Connector Description

1 RF Output Provides RF output at the rear panel of the instrument.
(Option 9)

Mixer LO Input | Accepts ab external RF input from 1 to 40 GHz (Option 7) or provides a +15 VDC
2 (Option 7) supply (Option 18).
+15VDC
(Option 18)
Mixer RF Qutput | Provides an up-converted IF signal from 1 to 40 GHz
{Option 7)

Mixer IF Input | Accepts an external IF input from DC to 500 MHz or Scan Medulator Input
{Option 7) (Option 20): Accepts 0 VDC to 6 VDC modulating input.

25-pin connector that provides for single cable interface with another MG369xC
(master-slave operation) or with other Anritsu instruments such as the Anritsu
5 AUXL/O 561004 Scalar Network Analyzer. Pin 19 also provides a reset function for the
Ethernet interface card.

Provides a video modulating signal from the internal AM generator.
6 AM OUT BNC connector,




ANRITUSU ANALIZADOR DE ESPECTROS MS2724C

Technical Data Sheet /lnrltsu

Spectrum Master '

High Performance Handheld Spectrum Analyzer
MS2724C

9 kHz to 20 GHz

Introduction

Anritsu’s high performance handheld spectrum analyzer provides the wireless professional the performance needed for the mast demanding
measurements in harsh RF and physical environments. Whether it is for spectrum monitoning, broadcast procfing, interference analysis, RF and
microwave measurements, regulatory compliance, or Wi-Fi and wireless network messurements, the Spectrum Master is the ideal instrument for
making fast and reliable measurements.

Spectrum and Interference Analyzer Highlights

Measure: Occupied Bandwidth, Channel Power, ACPR, C/1
Interference Analyzer: Spectrogram, Signal Strength, RSSI

- 1 Mz to 10 MHz Resolution Bandwidth (RBW)
-

e Dynamic Range: > 104 dB in 1 Hz RBW

-

-

-

Traces: Normal, Max Hold, Min Hold, Average, & of Averages
Detectors: Peak, Negative, Sample, Quasi-peak, and true RMS
Markers: 6, each with a Delta Marker, or 1 Reference with 6 Deltas
Limit Lines: up to 40 segments with ane-button envelope creation
Trace Save-on-Event: crossing limit line or sweep complete

DANL: -160 dBm in 1 Hz RBW
Phase Noise: -100 dBc/Hz @ 10 kHz offset st 1 GHz
Frequency Accuracy: £25 ppb with GPS On

Capabllities and Functional Highlights

e LTE, TD-LTE ® AM/FM/SS8 Demodulatar ® High Accuracy Power Meter ® < 5 minute warm-up tme

o GSM/EDGE o Zero-span IF Output e 4, 6,8, 18, 26 GHz USB Sensors ® 2.5 hour battery operation time
o W-CDMA/HSPA+ ® Gated Sweep » Channel Scanner o Ethernet/USB Data Transfer

o TD-SCOMA/HSPA+ ® GPS tagging of stored traces ® 8.4 inch Display ® MST Remote Access Tool

e CDMA, EV-DO e Internal Preampifier standard o Burst Detect

o Fixed, Mobile WiMAX

MWW il

00000 0D

Fell < X - X ¢

Spectrum Master™ MS2724C Spectrum Analyzer
Handhedd Size: 315 mm x 211 mm x 77 mm (12.4 in x 8.3 in x 3.0 in), Lightweight: 3.5 kg (7.8 Ib)



Specifications Spectrum Master™ MS2724C
i Spectrum Analyzer
Al specifcatinem and charscterntics spely 1o rewsdan 1 imtrumeerts wander he fdowing uriewe wated: 1) Wi it cytie, 2) ARer
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Measurements
Smart Measurements

use: I':Ir)nulna calibration tabiles to measure dBm/m?, dBW/m?, V/m, A/m, Watt/m?,

Fiedd
m?;.?’%‘r"
d 99 % to 1 % power channed of & signal)
ChmdPa-s(mmthemu in & specified bandwidth)
ACPR (adjacent channel power ratic)
AM/FN/SSE Demodulation (wide/narrow FM, upper/lower SSB), (audic cut only)
/I (carmer-to-interference ratio)
Emussion Mask (recall fimit lines as emission mask)

Setup Parameters
Frequency
Amplitude
Bandwidth
Save/Recsll

Save-on-Event

Directory Manasgement
Application Options

Center/Start/Stap, Span, Frequency Step, Signal Standard, Channel #

Reference Level (RL), Scole, Attenuation Auto/Level, RL Offset, Pre-Amp On/Off, Detection
Span, Span Up/Down (1-2-5), Full Span, Zero Span, Last Span

REW, Auto RBW, VBW, Auto VBW, REW/VBW, Span/RBW

Save, Recall, Delete, Directory Management

Setups, Measurements, Limit Lines, Screen Shots JPEG (save only), Save-on-Event
Crossing Limt Line, Sweep Complete, Save-then-Stop, Oear Al

Selected File, All Measurements, All Mode Fies, Al Content

Sort Method (Name/Type/Date), Ascend/Descend, Internal/USB, Copy

Impedance (50 @, 7S Q, Cther)

Sweep Functions
Sweep
Sweep Mode

Triggers

Single/Continuous, Manual Trigger, Reset, Detection, Minimum Sweep Time, Trigger Type
Fast, Performance, No FFT, Burst Detect

Peak, RMS/Avg, Negative, Sample, Quasi-peak

Free Run, External, Video, Delay, Level, Slope, Hysteresis, Hokdoff, Force Trigger Once

Trace Functions
Traces
Trace A Operations
Trace B Operations
Trace C Operations

Up to three Traces (A, B, C), View/Blank, Write/Hold, Trace A/8/C Operations

Normal, Max Held, Min Hold, Average, # of Averages, (always the live trace)

A-> B, B <-> C, Max Hald, Min Held

A->C B <->C, Max Mald, Min Hold, A -8 -> C, B - A -> C, Relative Reference (dB), Scale

Marker Functions
Markers

Marker Types
Marker Auto-Position

Marker Table

Markers 1-6 each with a Delta Marker, or Marker 1 Reference with Six Delta Markers,
Marker Table (On/Off/Large), All Markers OF

Style (Fixed/Tracking), Nowse Marker, Frequency Counter Marker

Peak Search, Next Peak (Right/Left), Peak Threshold %, Set Marker to Channel,
Marker Frequency to Center, Delta Marker to Span, Marker to Reference Level

1-6 markers frequency and amplitude, plus delta markers frequency offsat and amplitude

Limit Line Functions
Limat Lines
Limit Line Edit
Lmit Line Move
Limit Line Envelope
Limit Line Advanced

Upper/Lower, On/Off, Edit, Mave, Envelope, Advanced, Limit Alarm, Default Limat
Frequency, Amplitude, Add Pont, Add Vertical, Delete Point, Next Point Left/Right

To Current Center Frequency, By dB or Hz, To Marker 1, Offset from Marker L

Create Envelope, Update Amplitude, Number of Points (41), Offset, Shape Square/Slope
Type (Absciute/Relative), Mirror, Save/Recall

Frequency
Frequency Range
Tuning Resolution
Frequency Reference

Auto-sensing External Frequency
Reference

Frequency Span
Sweep Time
Sweep Time Accuracy

9 kHz to 20 GHz (tunable to 0 Hz), Preamp 100 kHz to 20 Gz

1Mz

Aging: #1.0 ppmy/10 years

Accuracy: 0.3 ppm (25 °C 225 °C) + aging

1, 1.2288, 1544, 2.048, 2.4576, 4.8, 4.9152, 5, 9.8304, 10, 13, 19.6608 Mz
10 Hz to 20 GHz including zero span

10 25 to 600 seconds in zero span

+2 % in zero span

Bandwidth (Performance Sweep Mode)

Resolution Bandwidth (RBW)
Video Bandwidth (VBW)

RBW with Quasi-Peak Detection
VBW with Quasi-Peak Detection

1 Hz to 10 MHz in 1-3 sequence 210 % (-3 dB bandwidth)
1 Mz to 10 MHz in 1-3 sequ {-3 ¢B bandwidth)

200 Hz, 9 kiz, 120 kHz (-6 dB bandwadth)

Auto VBW is On, REW/VBW =1

PN: 11410-00525 Rev. J MS2724C TDS



MOTOROLA MOTO G20

NETWORK
LAUNCH

BODY

DISPLAY

MAIN
CAMERA

CAMERA

FEATURES
BATTERY

MisC

Single

~- 0.9%
BTZ00THITS

GSM/HSEA/TE

2021 Agcil 26

Avaiiacle. Released 2021, Jun= 09

1652 % 75.7 x 9.1 mm {6.50 x 2.98 x 0.35 in)
200 g (7.05a23)

Singie SIM (Manc-SIM) or Hybrid Dual SIM (Nano-SIM. dual stand-by)
Water-regsllenmt geson

IPS LCD, S0z

6.5 inches, 102.0 cm? (~81.6% screen-to-tody ratio)
720 x 1600 pixels, 20-0 ratic (~270 pgi Sansity}
Android 11

Unisoc T700

Octa-core 1.8 GHz

Mali G52

microSDXC (uses shared SIM slot)

4GB 4GB RAM, 122GB 4GB RaM

48 MP, 1.7, {wdds), 1/2.0", 0.8um. PDAF

8 M= 2.2, 128" (ulrawide), 1/2.07, 1. 12um

2 ME 2.2, {macro)

2 M2, £2.4, (d=pth)

LED fiash, HDR. panorama.

1080p@30fps

13 MP, 2.2, {wids), 1/3.2", 1.12um

HD=

1020p@320fps

Yes

Ye=

Wi-Fi 802 11 aio/g/niac, dual-band. Wi-Fi Direct
50.A2DE LE

GO9S, GLONASS. GALILEO

Yez

FM racic

USB Type-C 20

Fingeroont (rear-mountsd). ScceSrometsn gyro, proximity
L~S0 3000 mAn. non-removable

LOW wired

XT2128-1, XT2128-2

About 160 EUR

s v






XIAOMI 11 LITE 5G

~ 470 | @409

3034 413 HITS BECOMEA FAN

Not to be confused with Xiaomi Mi 11 Lite

NETWORK  Technology

LAUNCH Announced
Status
BODY Dimensions
Weight
Build
SiM

DISPLAY  Tvpe
Size
Resolution
Protection
PLATFORM OS
Chipset
CPU

MEMORY ~ Cardslot
Internal

MAIN Triple
CAMERA

Video

SELFIE Single
CAMERA  Features
Video

11 Lite. Also known as Xiaomi Mi 11 Youth

GSM / CDMA/HSPA/EVDO / LTE / 5G EXPAND ¥

2021, March 29

Available, Released 2021, April 16

1605x75.7x6.8mm (6.32x 2.98 x0.27 in)

159 g (5.61 02)

Glass front (Gorilla Glass 6), glass back

Hybrid Dual SIM (Mano-SiM, dual stand-by)

1P53, dust and splash resistant

AMOLED, 1B colars, HDR10+, 90Hz, 500 nits (typ). 800 nits
6.55 inChes, 103.6 cm? (~85.3% screen-to-body ratio)

1080 x 2400 pixels, 20:9 ratio (~402 ppi density)

Corning Gorilla Glass 6

Android 11, MIUI 13

Qualcomm SM7350-AB Snapdragon 780G (5 nm)
Octa-core (1x2.4 GHz Kryo 670 & 3x2.2 GHz Kryo 670 & 4x1 90 GHz Kryo 670)
Adreno 642

microSDXC (uses shared SIM slot)

64GB 6GB RAM, 128GB 6GB RAM, 128GB 8GB RAM, 256GB 8GB RAM
UFS22

84 MP, /1.8, 26mm (wide), 1/1.97", 0.7um, PDAF

8 MP. /2.2, 119° (ultrawide), 1/4.0", 1.12um

5 MP, 1/2.4, (macro). AF

Dual-LED dual-tone fiash, HDR, panorama

4K @30fps, 1080p@30/60/120fps; gyro-EIS

20 MP, fi2.2, 27mm (wide), 1/3.4", 0.8um

HDR, panorama

1080p@30/60fps, 720p@120fps



SOUND

COMMS

FEATURES

BATTERY

MISC

TESTS

Loudspeaker
3.5mm jack

WLAN
Bluetooth
Positioning

NFC
Infrared port
Radio

Use

Sensors

Type
Charging
Colors
Models
SAR
SAR EU
Price

Performance

Display
Camera
Loudspeaker
Barttery life

Yes, with dual speakers
Ma
24-bitf192kHz audio

Wi-Fi 802.11 a/'bfon/aciS, dual-band, Wi-Fi Direct

5.2, AZDP LE

GPS (L1+L5), GLONASS (G1), BDS (B11+Blc+B2a), GALILEO (E1+E5a), Q55
(L1+L5), NawviC (LS)

fes (marketregion dependent)

fes

Mo

USE Type-C 2.0, OTG

Fingerprint (side-mounted), accelerometer, gyro, COmMpass
Wirtual proximity sensing

Li-Po 4250 mAh, non-removable

33W wired, PD3.0, QC4

Truffle Black, Mint Green, Citrus Yellow
M2101K9G, M2101K8C, M2101KOR
1.03 Wikg (head)  1.06 Wikg (body)
0.66 Wikg (head)  0.89 Wikg (body)
$33908/€273 68/ £300.00

AnTuTu: 465534 (v8) | 522490 (va)
GeegkBench: 2809 (v5. 1)

GFXBench: 35ips (ES 3.1 onscreen)
Contrast rafio: Infinite (nominaly

Photo / Video

-23.6 LUFS (Very good)

Endurance rating 106h




ANEXO E: FICHA DE ESTACION PERMANENTE EREC-EERSA

GE # DESIA

CANSAAIIAG ®anl

b

Ficha de Estacion Permanente - REGME

unio-2020

r— Situacié
Cédigo.......... EREC Cantdon: Riobamba
Nombre........t Riobamba (EERSA)
Cédigo IERS! 42037001 Provincia: Chimborazo
Instalacion... 14-jun-2013
Localizacién.: Terraza del edficio antiguo de |la Empresa Eléctica =
de Riobamba S A.

Construccion: Columna de hormegdn de 3 m de altura. Sobre esta se
ubica el centrado forzozo (CF-IGM-v2) en e cual se
encuentra la anlena.

~—— Coordenadas ITRF2008:

140 16.2190° S e Y 1255116444 m.
Longitud..........: 78" 39' 04.3853" W| Y. -6253531.737 m.
Altitud elipsoidal: 2801388 M. | Zie 2 -184844 678 m.
Este UTM........... 761323455 m. | Altitud sobre el nivel medio del

Norte UTM........:. 9B815128.634 m_| mar:

ZONMR: s csnrimpranreiis 17 Sur | Epoca de referencia: 20164
—— Instrumentacién:
Receptor: TRIMBLE NET R9
Antena: TRMS587100 NONE Aftura: 0.0000 m. (BPA)
Esquema antena
TERI7ETL.08
) V. T i
i HEEENBIES /
] /
Nemccammeay A== 0,0000 BABLARP
T U AE L) - BCeome
—— Informacion adicional:
Esta estacidn pemanente, ademas de a la red REGME, pertanece a la
siguente red.
- Red SIRGAS Sistema de Referencia Geocénlrico para Las AmAncas:
hitp./iwew sirgas orgles/
Datos dianos crudos 8 1 segundo y rnex a 30 segundos.
http:/www.eersa.com.ec/site!

Emite correcciones diderenciales a través del Caster
Principai hitp./fregme-ip.igm.gob.ec:2101
Backup: hitp:/iregme-ip espoch.ec2101

E-mail de contacto EERSA: fyanez@eersa.com.ec

Coordenadas oficiales hasta el 15 de abril 2016:
ITRF94 - SIRGAS9S

Latitud 1" 40 16.2199" S
Longitud, . 78° 39 04.3850" W
2801.366 m.

19854

—— Observaciones:
Mas informacién de esta estacion pemmanente:
fipuitp sirgas.org/pub/gpa/DGF/station/iog

ma




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO i Al h
DBRA
DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS DEL  secormenone:
APRENDIZAJE

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 21/ 08 /2023

INFORMACION DE LOS AUTORES

Nombres — Apellidos: Esthefanny Vanessa Bonilla Jara

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Informatica y Electronica

Carrera: Telecomunicaciones

Titulo a optar: Ingeniera en Telecomunicaciones

f. Analista de Biblioteca responsable:
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